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Avant-propos

Le r6le du Secteur des radiocommunications est d’assurer ’utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d’études.

Politique en matiere de droits de propriéte intellectuelle (IPR)

La politique de I'UIT-R en matiére de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de I'UIT-T,
I'UIT-R, I'ISO et la CEI en matiere de brevets», dont il est question dans I'Annexe 1 de la Résolution UIT-R 1. Les
formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de licence
sont accessibles a I'adresse http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou I'on trouvera également les Lignes directrices pour
la mise en oeuvre de la politique commune en matiere de brevets de I'UIT-T, I'UIT-R, I'lSO et la CEl et la base de données
en matiére de brevets de I'UIT-R.
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RAPPORT UIT-R SM.2422-0

Utilisation de la lumiére visible pour les communications a large bande
(2018)

1 Introduction

Le Groupe de travail de I'UIT-R chargé de I'examen de la gestion du spectre a commencé a étudier la
Question UIT-R 238/1, qui a été adoptée en 2015 par I'Assemblée des radiocommunications.
Le présent rapport vise & déterminer de quelle maniére, et dans quelle mesure, l'utilisation des
communications par lumiere (proche du) visible (VLC) (il serait peut-étre préférable de parler de
communications optiques sans fil) peut contribuer & reduire lI'encombrement du spectre des
fréquences radioélectriques. L'évolution des nouvelles technologies, associée a l'utilisation des
communications par lumiere visible, pourrait constituer un moyen intéressant — voire l'une des
solutions envisageables — pour permettre ['utilisation efficace du spectre des fréquences
radioélectriques.

Les themes ci-aprées sont traités dans le présent rapport:

- caractéristiques particulieres (techniques et opérationnelles) de [l'utilisation des
communications par lumiére (proche du) visible (VLC) pour les communications a large
bande sur le plan de leur utilisation du spectre;

- avantages et inconvénients de l'utilisation des communications par lumiére (proche du)
visible (VLC) (par exemple sur le plan de I'efficacité, des brouillages, des risques pour la
santé et de la cybersécurite);

- nouvelles applications associées a I'utilisation de la lumiére visible pour les communications
a large bande;

- obstacles (par exemple d'ordre réglementaire, culturel et/ou économique) qui s'opposent au
développement des communications a large bande pour assurer la mise en ceuvre a 1'échelle
mondiale des communications par lumiere (proche du) visible (VLC);

- mode de connexion entre les communications par lumiere (proche du) visible (VLC) et les
systemes de télécommunication actuels (fixes et mobiles).

2 Genése des communications VLC

Depuis les temps les plus anciens jusqu'au XI1Xe siécle, tous les systemes de communication VLC
ont été tributaires de I'ceil, qui tenait lieu de récepteur. L'invention du photophone par Alexander
Graham Bell et Charles Sumner Tainter a radicalement changé la nature des communications VLC.
En effet, ces deux inventeurs se sont appuyés sur le fait que la résistance du sélénium varie en fonction
de I'intensité de la lumiere et ont utilisé cette propriété en le reliant a un récepteur téléphonique pour
envoyer des signaux audio. De nombreuses améliorations ont été apportées a ces systemes jusqu'aux
annees 50, mais la plupart des matériaux employés pour la détection présentent une plus grande
sensibilité au rayonnement infrarouge, ce qui empéche d'utiliser la lumiere visible comme support de
transmission.

L'arrivée sur le marché des diodes électroluminescentes (LED) a suscité un regain d'intérét pour
I'utilisation des communications VLC. L'avénement des diodes LED a l'arséniure de gallium (GaN)
[1] et des luminophores émettant du blanc [2], en particulier, a permis de disposer de sources de
lumiere visible pouvant étre modulées a des debits plus élevés, sans que leur fonction principale
d'éclairage en patisse. En 2004, les premiéres démonstrations de communication a haut débit a I'aide
de diodes LED ont été effectuées au Japon au moyen de photodiodes. Gréace a la multiplication des
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téléphones cellulaires équipes de caméras, ces dispositifs ont pu étre utilises comme récepteurs VLC.
Des chercheurs ont commencé a utiliser des écrans a affichage de cristaux liquides (LCD) et d'autres
éléments d'affichage en tant qu'émetteurs.

Le Visible Light Communications Consortium (VLCC) du Japon a été I'un des premiers organismes
de normalisation @ mener des travaux sur une norme relative aux communications VLC. En 2008, cet
organisme a élargi la portée de la norme élaborée par I'Association sur les données infrarouge (irDA)
pour les communications infrarouges, de fagon a y inclure le spectre de la lumiere visible.

3 Lumiere visible et large bande

3.1 Possibilités d'utilisation du large bande par lumiére visible

Il est possible d'obtenir des débits binaires d'accés hertzien en liaison optique par lumiére visible
allant de quelques bits par seconde a plus de 10 Gbits/s pour des niveaux d'éclairage types en intérieur.
Les communications VLC offrent la possibilité de réduire I'encombrement des bandes de fréquences
inférieures (RF), dans la mesure ou le spectre de la lumiere peut étre utilisé comme ressource spectrale
additionnelle pour les communications a large bande.

3.2 Gains d'efficacité résultant de I'utilisation de la lumiére visible pour les communications
a large bande

Les communications VLC permettent d'établir une liaison optique sans fil directionnelle. Par
exemple, une liaison optique unique peut provenir d'un plafonnier pointant directement vers le sol.
La méme liaison peut ainsi étre utilisée par plusieurs utilisateurs. Plusieurs dispositifs VLC peuvent
étre utilisés sans qu'il en résulte de brouillage grace a la capacité de réutilisation spatiale.

3.3 Utilisation du spectre

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 lumiere peut étre utilisée comme ressource
spectrale additionnelle pour les communications a large bande.

3.4 Applications/services susceptibles de bénéficier des communications VLC

Les communications pouvant étre assurées par lumiére visible peuvent étre classées dans
trois catégories:

— communications par capteur d'image (ISC);
- communications par récepteur a photodiode a bas débit (LR-PC);
- communications par récepteur a photodiode a haut débit (HR-PC).

En ce qui concerne la définition d'un débit faible et d'un haut débit, le seuil du débit de données est
de 1 Mbit/s mesuré au niveau de la sortie de la couche physique du récepteur. Un débit inférieur a
1 Mbit/s est considéré comme un faible debit, tandis qu'un débit supérieur a 1 Mbit/s est considéré
comme un haut débit.
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Communications par capteur d‘'image

Les communications ISC permettent aux communications OWC d'utiliser des sources lumineuses
comme émetteur et des capteurs d'image comme récepteur. Les applications possibles sont les
suivantes:

— services géolocalisés/localisation et navigation a lI'intérieur de batiments;

— applications bureautiques/domestiques en intérieur (salles de conférence, centres
commerciaux, musees, salles d'exposition, etc.);

— communications entre véhicules;

— applications d'étiquette a LED;

— communications point a (multi) point/par relais;

— soins de sante;

— affichage numérique et fourniture de contenu par localisation;

— services de transmission de données a bord de véhicules (avion, train, navire, bus, etc.);
- voitures connectées et véhicules autonomes;

— communications sous-marines/en bord de mer;

— Internet des objets (1oT).

Les communications ISC sont assujetties aux prescriptions suivantes: régulation de I'éclairage,
contr6le de la consommation d'énergie, coexistence avec I'éclairage ambiant, coexistence avec
d'autres systémes d'éclairage, communication simultanée avec plusieurs émetteurs et plusieurs
récepteurs (MIMO), source de données d'images quasi ponctuelle, identification de sources
lumineuses modulées, transmission répétitive a faible surdébit, compatibilité avec les capteurs
d'image et localisation.

En ce qui concerne les communications MIMO, il est possible d'intégrer un protocole de commande
d'acceés au support (MAC) MIMO, afin que le dispositif de réception équipé d'une caméra sache
comment traiter les données recues. Les communications ISC devraient assurer la communication
lorsque la source lumineuse apparait comme une source quasi ponctuelle, c'est-a-dire que la source
lumineuse n'illumine qu'un petit nombre de pixels d'images.

Les communications ISC peuvent prendre en charge plusieurs canaux de communication entre
plusieurs émetteurs coordonnés/non coordonnés et plusieurs récepteurs coordonnés/non coordonnés.

Les communications ISC devraient permettre les communications avec diverses caméras présentant
des débits d'échantillonnage pour la détection d'images (temps de lecture), des résolutions et des
débits de trame différents. Il convient de noter en particulier qu'un débit de trame constant ou un débit
de trame variable sera pris en charge. La résolution constante ou variable sera également prise en
charge.

Communications par photodiode a bas débit

Les communications par photodiode a bas débit ont besoin de sources lumineuses comme émetteur
et de photodiodes a bas débit comme récepteur. Les principales applications sont analogues a celles
qui existent pour les applications par capteur d'image.

Les communications par récepteur a photodiode a bas débit (LR-PC) sont principalement utilisées
pour les sources lumineuses a étiquettes (par exemple, les éetiquettes LED et les flash lumineux des
smartphones, etc.) comme émetteur. Elles peuvent servir de mécanismes destinés a assurer le transfert
entre les sources lumineuses, ce qui permet aux utilisateurs d'assurer une connexion continue au
réseau.



4 Rap. UIT-R SM.2422-0

Les communications LR-PC peuvent constituer des mécanismes pouvant étre utilisés par les couches
supérieures pour concevoir et fournir des techniques de coordination des brouillages et peuvent
prendre en charge des mécanismes de rétablissement de la liaison pour assurer une connexion dans
les canaux non fiables et réduire les retards de connectivité.

Communications par photodiode & haut débit

Le recours a des récepteurs par photodiode a haut débit permettra d'assurer des communications sans
fil & haut débit bidirectionnelles, en réseau et mobiles. Les principales applications de ce mode de
communication sont les suivantes:

— applications bureautiques/domestiques en intérieur (salles de conférence, centres
commerciaux, musées, salles d'exposition, etc.);

— centres de données/sites industriels, communications sans fil sécurisées (cellules de
fabrication, usines, etc.);

— communications entre véhicules;

— liaisons de raccordement hertziennes (raccordement a petites cellules, raccordement de
surveillance, pontage LAN);

- soins de santé;

— services de transmission de données a bord de véhicules (avion, train, navire, bus, etc.);
- voitures connectées et véhicules autonomes;

— communications sous-marines/en bord de mer;

— Internet des objets (loT).

Dans les communications HR-PC, la transmission de données en continu pour toutes les applications
devrait étre assurée a l'aide de fonctionnalités bidirectionnelles ainsi que de transmissions par paquets
courts pour lesquelles un faible temps de latence est nécessaire. 1l conviendrait de prévoir des
mécanismes propres a assurer la transmission adaptative et permettant a plusieurs utilisateurs de
communiquer avec différents flux de données depuis la méme source lumineuse (accés multiple).

4 Aspects de la lumiere visible touchant a la gestion du spectre

Les communications VLC présentent des caractéristiques de propagation tres différentes selon les
fréquences du spectre des fréquences radioélectriques. En conséquence, la probabilité de brouillage
est faible et les communications optiques n'ont pas a étre gérées par les régulateurs du spectre.

Conformément a la norme IEEE 802, les communications optiques devraient étre classées selon que
leur exploitation est exempte de licence ou soumise a l'octroi de licences exclusives. Ce point de vue
a été confirmé par une étude dont la réalisation a été demandée par I'Agence des radiocommunications
des Pays-Bas [18]. L'une des conclusions de cette étude est la suivante: «Des probléemes doivent
encore étre surmontés si I'on veut assurer un déploiement commercial. Nous recommandons que les
efforts portent davantage sur un travail de normalisation dans le cadre de I'UIT ou de I'lEEE, plutot
que sur des regles gouvernementales, et que la régulation gouvernementale ne concerne que les
limites relatives aux risques pour la santé, a I'empreinte carbone et a la concurrence commerciale. La
normalisation permettra non seulement de renforcer la compatibilité entre les produits industriels,
mais aussi d'assurer la compatibilité avec les technologies déeja en place». Il est indispensable de
respecter les réglementations locales en matiere de santé et de sécurité concernant la sécurité et la
sensibilité de I'ceil. Les dispositifs utilisant les communications VLC ou OWC devraient respecter les
réglementations locales relatives aux rayonnements RF non essentiels et devraient éviter de causer
des brouillages dans les bandes de fréquences radioélectriques.



Rap. UIT-R SM.2422-0 5

Dans le domaine des communications optiques, les fréguences sont souvent exprimées en longueur
d'onde. Bien que la longueur d'onde la plus couramment utilisée pour les communications par fibres
optiques soit de 1 550 nm, en raison des caractéristiques d'absorption et de diffusion de la fibre, cette
limite ne s'applique pas aux communications VLC dans de I'air normal. La gamme de fréquences
utilisable est donc 1,4-2,5 THz ou 400-700 nm.

4.1 Question 1: Possibilités en termes de fréquences et attribution des bandes de fréquences

Le fait d'associer les fréquences radioélectriques, par exemple la bande des 2,4/5/60 GHz, et les
communications optiques sans fil, tant a I'intérieur qu'a I'extérieur de batiments, offre toujours plus
de possibilités en termes de fréquences et permet de tirer parti des synergies possibles entre les
technologies WiFi et LiFi et de veiller a I'atténuation du brouillard et de la lumiére du soleil dans les
scénarios en extérieur (voir les publications [9] et [10]). Dans la publication [18], il est indiqué ce qui
suit: «Le déploiement des communications optiques sans fil peut étre particulierement intéressant
dans les environnements ou de nombreux utilisateurs ayant besoin d'une grande largeur de bande ont
acces au réseau dans un espace limité, ou lorsque les technologies radioélectriques classiques ne
peuvent ni étre utilisées, ni assurer le niveau de service nécessaire. Il serait utile, si I'on veut
encourager la définition de cas d'utilisation et d'exigences normatives, favoriser les évolutions futures
et rechercher les marchés de niche sur lesquels la mise en oeuvre des communications OWC se
révélera particulierement avantageuse, de rassembler des représentants de groupes d'utilisateurs
potentiels, du secteur de la construction, du secteur des communications, d'équipementiers et de
fournisseurs de solutions».

4.2 Question 2: Principes de planification du spectre

En général, les systemes VLC sont déployés au moyen du systéeme d'éclairage LED (existant), alors
que les diodes LED par lumiére visible sont modulées en intensité afin de transmettre les informations
de données par voie hertzienne aux dispositifs. Ces systémes d'éclairage sont généralement congus
pour desservir une zone étendue et assurent en conséquence des connexions de données avec plusieurs
dispositifs a I'intérieur de cette zone. Ces dispositifs ont donc besoin d'un protocole qui leur permette
de partager la capacité du systeme LED, c'est-a-dire d'un protocole de commande d'acces au support
(MAC). Ce protocole MAC reépartit habituellement la capacité totale de communication du
systeme LED en parties plus petites, chaque dispositif actif obtenant une partie en concurrence avec
les autres, ce qui signifie que lorsqu'un dispositif souhaite disposer d'une capacité accrue, un autre
dispositif obtiendra une capacité moindre. L'utilisation d'un protocole MAC et le partage de
ressources signifie donc qu'il est difficile de fournir une capacité garantie a un dispositif. Si I'on veut
établir une liaison avec un dispositif via un protocole MAC, il faut établir une connexion dans le cadre
d'un processus de négociation avec les autres dispositifs. Ce processus prend du temps et les résultats
ne sont pas garantis. La durée de ce processus de négociation réduit la période de disponibilité nette
pour la transmission de données et, partant, réduit le débit de données du réseau. De plus, le systeme
d'éclairage LED doit étre activé pour pouvoir assurer le transfert de données. Cet état d'éclairage
activé n'est pas toujours recherché, par exemple lorsque la piéce bénéficie déja d'une forte luminosité
ou lorsque I'utilisateur préfere un éclairage attenué ou pas d'eclairage du tout. En consequence, un
systeme VLC peut entrainer une consommation d'énergie supplémentaire non souhaitée, alors que
I'objectif vise uniquement a assurer des communications, sans fournir d'éclairage.

A titre de variante, on peut utiliser plusieurs faisceaux lumineux confinés pour transmettre les
informations de données (voir par exemple la publication [4]). Chaque faisceau dessert un dispositif
unique et doit étre orienté avec suffisamment de précision vers le dispositif. La capacité totale de ce
faisceau est donc réservée a un seul dispositif. En conséquence, aucun protocole MAC n'est nécessaire
et il n'y a pas de partage de capacité avec d'autres dispositifs. 1l est donc possible d'offrir une capacité
garantie a un dispositif, sans perte de temps dans un processus MAC, et le débit net du réseau s'en
trouve amélioré. De plus, le faisceau lumineux n'est offert qu'aux dispositifs qui en ont besoin et est
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limité a ces emplacements. En conséquence, I'énergie du faisceau est utilisée de fagcon optimale et la
consommation d'énergie pour la communication de données est des lors réduite au minimum. Les
faisceaux lumineux utilisent de préférence la lumiére avec une longueur d'onde supérieure a 1,4 um,
car cela permet d'utiliser des puissances de faisceau allant jusqu'a 10 mW sans aucun risque pour la
sécurité des yeux. L'orientation du faisceau infrarouge a besoin de processus de commande qui
déterminent tout d'abord si le dispositif demande un service, puis localise le dispositif, aprés quoi les
informations de localisation orientent le faisceau dans la bonne direction et établissent ainsi la liaison
de communication. Le systeme a orientation de faisceau infrarouge offre donc une capacité de
communication la et ou on en a besoin et fonctionne de fagon trés efficace sur le plan énergétique.

Les modéles de canaux constituent une méthode couramment utilisée pour assurer la gestion «dans
le systeme» du spectre lumineux disponible. Pour ce faire, on peut appliquer les normes techniques
correspondant aux applications considérées. On trouvera des renseignements a cet égard dans la
publication [17].

4.3 Question 3: Harmonisation aux niveaux international et régional

Le spectre de lumiere visible correspond ou est conforme de préférence aux normes internationales
(c'est-a-dire, en Europe, aux normes de I'ETSI) et, comme tout systéme et dispositif, devrait étre
conforme aux législations et aux réglementations des pays. Toutefois, il est important que les
dispositifs de communication par lumiére visible ne présentent pas de risques pour la santé. Ces
dispositifs devraient étre installés comme il se doit et en toute sécurité, afin de ne pas engendrer de
perturbations électromagnétiques (EMI) préjudiciables.

5 Caractéristiques techniques et opérationnelles des communications a large bande a
courte distance par lumiere visible

On trouvera également dans cette section des textes sur des produits et prototypes tirés de la
publication [16], qui ne constituent pas nécessairement des applications a large bande, mais visent a
présenter les techniques disponibles.

51 Emetteur de communication par lumiére visible
Fréquence porteuse: la fréquence porteuse sera limitée a la bande de fréquences de la lumiére visible.

Mode de transfert: I'UIT-R peut proposer plusieurs modes de fonctionnement des dispositifs
physiques de communication par lumiére visible pour les communications & haut débit et & bas débit
de données, qui permettent une utilisation optimale de la largeur de bande optique disponible sur un
luminaire donné, afin d'assurer des communications par capteur d'images, des communications par
photodiode a bas débit et des communications par photodiode a haut débit.

Sécurité des yeux et scintillement: la lumiére modulée sera sans danger pour les yeux, pour ce qui
est de la fréquence et de I'intensité de la lumiére. En outre, la lumiere modulée ne provoquera pas de
maladies telles que I'épilepsie photosensible.

Commande de réglage d'intensité: la norme prendra en charge la commande de réglage d'intensité
pour toutes les applications.

Portée des communications: la portée des communications dépend de plusieurs facteurs externes
(amplification du signal, collimation du signal, alimentation électrique, etc.). Ces aspects concernent
la mise en ceuvre et ne sont présentés qu'a titre indicatif. Le comité décidera d'utiliser le méme modéele
de canal pour déterminer les fonctionnalités des systémes proposés en matiere de qualité de
fonctionnement.
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Coexistence avec la lumiére ambiante: la norme coexistera avec la lumiére ambiante qui peut étre
réfléchie a la surface d'un émetteur ainsi qu'avec trois groupes de services de communication par
lumiére visible.

Coexistence avec d'autres systéemes d'éclairage: la norme coexistera avec d'autres systéemes
d'éclairage.

Identification de I'émetteur: la norme prendra en charge un mecanisme permettant d'identifier les
émetteurs lorsqu'un récepteur ou un émetteur est déplacé vers un autre emplacement. Un récepteur
peut suivre l'identification d'émission d'un dispositif d'émission.

5.2 Récepteur de communication par lumiere visible

Le récepteur VLC mesure l'intensité de la lumiere visible et décode l'information transmise, en
fonction des besoins d'utilisation de I'application.

Etant donné qu'il fait partie du dispositif de I'utilisateur, un récepteur OWC devrait étre compact et
peu colteux, et ne pas exiger d'intégration fastidieuse. Il devrait également étre doté d'une puissance
optique suffisante pour pouvoir offrir une capacité de données élevée en aval. En conséquence, il
devrait avoir un grand angle de vision et une grande ouverture. Toutefois, une augmentation de la
zone active d'un photodétecteur s'accompagne généralement d'une réduction de sa largeur de bande,
et le «principe d'étendue», qui définit comment la lumiére «se répand» en termes d'angle et de zone,
signifie que I'angle solide des temps d'ouverture ne peut diminuer. On peut utiliser des objectifs a trés
grand angle pour élargir I'ouverture du récepteur, ou un élément optique sans imagerie, par exemple
un miroir de concentration parabolique composite, qui est généralement employé pour la
concentration de I'énergie solaire. Un tableau bidimensionnel de photodétecteurs rapides, cointégré a
des préamplificateurs électriques individuels, et une étape de sommation peuvent préserver une
grande largeur de bande [11]. A titre de variante, la fonction de captage de la lumiére peut étre
dissociée de la fonction de détection de la lumiére, ces fonctions étant optimisées séparément.

Un coupleur de réseau a grande surface (SGC), qui capte la lumiére incidente intégrée a un guide
d'ondes pour la diriger vers une photodiode rapide, peut assurer une réception en modulation OOK
de plusieurs Gbit/s [12]. Grace a un réseau de coupleurs SGC et a un combineur a puce, il est possible
d'élargir encore I'ouverture sans nuire a la largeur de bande. On peut s'affranchir de la contrainte liée
au «principe d'étendue» en effectuant une conversion i de la lumiere recue et en la confinant dans un
guide d'onde bidimensionnel contenant du fluorophore [13].

Pour ce qui est plus particulierement des communications OWC a orientation de faisceau, il est
nécessaire de localiser et de suivre les dispositifs d'utilisateur. Ainsi, on peut utiliser les techniques
WiFi, l'annulation de diagramme d'antenne a 60 GHz [14] ou des étiquettes LED infrarouge sur le
dispositif d'utilisateur surveillé par une caméra bon marché [15], etc.

Les communications optiques sans fil sont particulierement bien adaptées aux environnements dans
lesquels les radiocommunications sont (ou seront) difficiles a mettre en place en raison de divers
facteurs, a savoir:

— pénurie de spectre;

- trés grande capacité nécessaire;

- réticence a I'égard de Il'utilisation de techniques radioélectriques;

— législation;

— nécessité d'assurer des transmissions sans fil qui peuvent étre limitées a l'intérieur de
batiments.
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Les communications optiques sont applicables a divers systémes. La facon dont elles sont mises en
ceuvre dans ces systémes dépend de la distance de transmission requise. Compte tenu de ces distances,
il est possible de subdiviser les applications OWC en cing grandes catégories, a savoir:

- communications hertziennes a ultra courte portée: elles sont utilisées pour les
communications de puce a puce, les communications OWC pouvant étre utilisées grace a un
moyen appelé interconnexion optique en espace libre (FSOI). Elles permettent d'assurer une
interconnexion directe entre les puces via un faisceau de lumiere. Cette application pourrait
permettre de résoudre certains problémes que posent actuellement les interconnexions
électriques en fils de cuivre, par exemple les débits de données, les perturbations
électromagnétiques et la consommation d'énergie;

- communications hertziennes a courte portée: elles sont généralement utilisées dans les
applications des réseaux corporels sans fil (WBAN) et des réseaux personnels sans fil
(WPAN). Elles consistent a recueillir et a transmettre des données au voisinage d'une
personne. De nouveaux systemes utilisant les communications OWC, appelés réseaux
WBAN optiques, sont actuellement mis au point dans le domaine des soins de sante, étant
donné qu'ils constituent une alternative sire et exempte de brouillage aux réseaux WBAN
radioélectriques.

Les communications hertziennes a moyenne portée sont utilisées dans les réseaux locaux hertziens
(WLAN). Les systtmes OWC actuels entrant dans cette catégorie peuvent étre subdivisés en
communications VLC et en communications par lumiére infrarouge a orientation de faisceau. En
général, les communications VLC s'appuient sur le systeme d'éclairage LED ambiant existant et
réutilisent les diodes LED pour la modulation des données. Le systeme VLC dessert donc une zone
étendue, dans laquelle plusieurs terminaux d'utilisateur doivent partager leur capacité a I'aide d'un
protocole MAC approprié. Les communications par lumiere infrarouge a orientation de faisceau
n'assurent qu'une connexion directe entre dispositifs. Plusieurs faisceaux peuvent desservir de
maniere indépendante des terminaux d'utilisateur a I'intérieur de la piece, de sorte que chaque terminal
peut obtenir une capacité garantie sans risque d'incompatibilité avec d'autres terminaux. Ces systémes
peuvent remplacer ou délester les systemes actuels (par exemple, le WiFi), dans la mesure ou ils
utilisent une gamme de fréquences supérieure par rapport aux réseaux WLAN radioélectriques. Au
nombre des autres applications de communications sans fil a moyenne portée figurent les
communications de véhicule a véhicule et les communications de véhicule a infrastructure.

Les communications hertziennes a longue portée peuvent atteindre des distances comprises entre
300 m et prés de 10 kilometres. Elles sont par exemple utilisées par les entreprises et les marchés
urbains pour les connexions de batiment a batiment et les réseaux métropolitains hertziens. Les
communications OWC emploient un systeme appelé communications optiques en espace libre (FSO),
qui est une connexion directe par faisceau entre un émetteur et un récepteur.

Les communications hertziennes a ultra-longue portée peuvent atteindre une distance d'environ
84 000 km, de sorte qu'elles se prétent particulierement bien aux communications aéronautiques et
spatiales. Ces communications s'appuient sur un systeme analogue aux communications FSO, qui
n'utilise qu'un faisceau lumineux trés étroit et un canal a vide pour transmettre et recevoir les
informations. Ce systeme est appelé réseau optique a satellite sans fil FSO (OWSN FSO).

De nombreux efforts ont été déployés pour prévoir les applications particuliéres des technologies
d'acces. Or, en réalité, il est tres difficile de prédire au-dela de quelques années quelles seront les
applications et les dispositifs les plus importants. On n'a en effet prévu I'essor de «l'Internet», des
«smartphones», des «tablettes» et des «systéemes de navigation» que lorsque le succes de ce réseau et
de ces dispositifs était déja la.
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L'engouement que rencontrent des applications s'explique par l'association réussie, a travers le
monde, d'un ensemble de dispositifs/de systemes d'exploitation/d'infrastructures fixes et
mobiles/d'écosystéemes d'applications existants.

53 Travaux de normalisation actuels

En 2011, le Groupe de travail IEEE 802.15 a achevé I'élaboration de la norme IEEE 802.15.7-2011,
intitulée «Communications optiques sans fil a courte portée utilisant la lumiére visible» [3]. Un projet
de révision de la norme IEEE 802.15.7-2011, appelé «Communications optiques sans fil» (OWC),
qui comprend les techniques de communication LED-ID, les communications par caméra optique
(OCC) et le LiFi, a été approuvé en décembre 2014 et est actuellement activé [6]. L'objectif est
d'élaborer une norme relative au support a transparence optique utilisant des longueurs d'onde de
lumiere comprises entre 10 000 nm et 190 nm. En mars 2017, le Groupe a été scindé en deux: le
Groupe 802.15.7m poursuivra ses travaux sur les communications par caméra optique, tandis que le
Groupe d'étude IEEE 802.15.13 sera chargé du projet «Communications optiques sans fil (OWC) a
des débits de I'ordre de plusieurs gigabits par seconde», au moyen de photodiodes a haut débit [7].
De plus, le Groupe IEEE 802.15 s'occupant des «Technologies d'assistance aux véhicules» (VAT)
envisage de recourir aux communications VLC en tant qu'option de communication.

A la fin de 2016, le Groupe de travail IEEE 802.11 a créé un groupe spécialisé (TIG) sur la
communication optique [8], afin de déterminer les possibilités techniques et économiques qu'offre
I'utilisation de la lumiere pour les communications sans fil. En 2018, la demande d'autorisation du
projet formulée par le Groupe a été approuvée. Le Groupe d'étude 802.11 est chargé d'élaborer le
texte normatif.

La Commission d'études 15 de I'UIT-T est responsable, a I'UIT-T, de I'élaboration de normes pour
les infrastructures des réseaux de transport optiques, des réseaux d'acces, des réseaux domestiques et
des réseaux électriques, les systémes, les équipements, les fibres optiques et les cables. A ce titre, elle
étudie les techniques connexes d'installation, de maintenance, de gestion, de test, d'instrumentation
et de mesure, et les technologies du plan de commande, afin de permettre I'évolution vers les réseaux
de transport intelligents, et notamment la prise en charge des applications des réseaux électriques
intelligents. La Commission d'études 15 est chargée délaborer la norme G.vic intitulée
«Emetteurs-récepteurs pour les communications par lumiere visible a haut débit en intérieur —
Spécifications de I'architecture de systéme, de la couche physique et de la couche liaison de données».

54 Activités relatives aux communications VLC menées dans les pays

5.4.1 Travaux de recherche sur les communications VLC menés en Chine

Huawei, China Telecom, Sanan Optoelectronics, Shenzhen Absen, Unilumin et Cnlight figurent au
nombre des entreprises chinoises spécialisées dans la mise au point de produits basés sur les
communications VLC.

5.4.2 Travaux de recherche sur les communications VLC menés au Japon

Le laboratoire Nakagawa de I'Université Keio, Panasonic Corporation, CASIO, NEC et FUJI Electric
figurent au nombre des institutions/entreprises qui ménent des travaux de recherche ou congoivent
des produits sur les communications VLC au Japon.

5.4.3 Travaux de recherche sur les communications VLC menés en Corée

L'Universite nationale des sciences et des technologies de Seoul, I'Université Kookmin, I'Université
Kongju, I'Université Namseoul, Samsung, LG et ETRI comptent parmi les institutions/entreprises qui
meénent des travaux de recherche ou congoivent des produits sur les communications VLC en
Corée du Sud.
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5.4.4 Travaux de recherche sur les communications VLC menés aux Pays-Bas

L'Universite de technologie d'Eindhoven, Département des technologies des télecommunications et
de I'électromagnétisme, le Groupe des communications électro-optiques et Signify (connu aujourd'hui
sous le nom de Philips Lighting), KPN et KIEN participent également a des projets relatifs aux
communications VLC.

5.4.5 Travaux de recherche sur les communications VLC menés en Turquie

Les principales institutions menant des travaux de recherche sur les communications VLC sont
Tubitak Bilgem, Okatem, I'Université Ozyegin et I'Université Medipol d'Istanbul. Ford Otosan,
Farba, Aselsan et Turk Telekom participent a des projets relatifs aux communications VLC.

55 Travaux de recherche sur les communications VLC menés par des établissements
universitaires, des entreprises et des instituts de recherche

5.5.1 Basic6

Basic6 est une start-up créée aux Etats-Unis d’Amérique, qui a mis au point un systéeme de
positionnement en intérieur appelé GeoLiFi. Ce systeme utilise l'infrastructure d'éclairage d'une
grande surface pour envoyer, de maniere anonyme, aux clients et aux employés des messages de
proximité, des informations sur des produits et des promotions et des listes d'achats visuelles.
Parallelement, la solution permet au détaillant de recevoir des analyses détaillées de parametres tels
que les taux de participation des clients et des employés ainsi que les temps de passage dans les grands
magasins. Cette société élabore des logiciels et collabore activement avec d'autres entreprises
d’éclairage fournissant du matériel pour les communications en LiFi (on citera par exemple
OLEDCOMM [28], start-up francaise de I'Université de Versailles, Saint-Quentin-en-Yvelines).

5.5.2 Point d'acces au LiFi du Fraunhofer Heinrich Hertz Institute (HHI)

Le point d'acces au LiFi mis au point par I'Institut Fraunhofer (HHI) permet d'installer un réseau privé
a haut débit qui ne nécessite pas de cables. Le systeme offre des débits de données élevés pouvant
atteindre 1 Gbit/s, sur une distance allant jusqu'a 30 m, est facilement intégrable du fait de sa petite
taille et est peu codteux a installer. Un prototype a été installé dans une salle de conférence de I'lle de
Mainau (Allemagne) (Lac de Constance). L'Institut HHI fournit également des composants pour les
communications par lumiére visible ainsi que des diodes LED standard a lumiere blanche utilisant
trois couleurs de lumiére (RGB) et fonctionnant a des débits pouvant atteindre 3 Gbits/s.

La technologie mise au point par I'Institut Fraunhofer (IPMS) permet non seulement aux modules de
diffusion en LiFi d'envoyer des données dans une direction, mais offre aussi la possibilité d'établir
des communications bidirectionnelles en temps réel en mode «duplex intégral».

5.5.3 Hyperion technologies

Hyperion technologies est une start-up turque qui congoit des solutions de communications optiques
sans fil de pointe destinées aux réseaux sans fil de prochaine génération, tant au niveau de lI'acces qu'au
niveau du raccordement. Elle a contribué a I'élaboration du projet de norme 802.15.7r1 et continue de
participer aux travaux des groupes de normalisation 802.11 sur les communications optiques et
802.15.13 sur les communications optiques sans fil.

5.5.4 Lucibel

Lucibel, société francaise spécialisée dans la conception de solutions d'éclairage de nouvelle génération
issues de la technologie LED, a mis au point et est en train de mettre sur le marché le premier luminaire
LiFi industrialisé d'Europe: Ores LiFi [5]. La solution LiFi de Lucibel permet le déploiement d'un réseau
sans fil complet via une transmission bidirectionnelle de 42 Mbit/s (débit théorique). Le systéeme LiFi
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de Lucibel offre une connectivité mobile haut débit dans un réseau, tout en assurant I'acces multiple et
le «transfert». Chaque luminaire LiFi peut desservir simultanément plusieurs stations (jusqu'a huit). La
fonction de transfert permet automatiquement aux utilisateurs de disposer d'une connexion stable d'un
luminaire a un autre. Sogeprom, filiale immobiliére de la Société Générale, a été I'un des premiers
utilisateurs a tester le LiFi haut débit dans ses locaux parisiens, en installant le premier prototype de
Lucibel. Microsoft met également en ceuvre la solution LiFi dans son centre d'innovation
d'Issy-les-Moulineaux, afin d'offrir a ses clients une connectivité sans fil de prochaine génération.

55,5 Luciom

LUCIOM, start-up francaise créée en octobre 2012, a mis aux points plusieurs produits, notamment:

— Geo VLC: kits d'émetteurs/récepteurs a faible largeur de bande pour la localisation en
intérieur et dotés de différentes fonctionnalités.

— Solutions a haut débit de données avec émetteurs Internet LED en LiFi et clés USB
LiFi/infrarouge offrant des débits de données de 20 Mbit/s (liaison descendante) et
de 5 Mbit/s (liaison montante).

556 LVXsystem

LVX System est une société américaine dont le siege se trouve au Centre spatial Kennedy, qui a
congu une technologie brevetée offrant des systemes d'éclairage LED de haute qualité permettant
d'acheminer en toute sécurité des données a haut débit. Derniérement, LV X System a signé un accord
(Space Act Agreement) avec la NASA.

5.5.7 pureLiFi

pureLiFi est une start-up créée en 2012 par le Prof. Haas de I'Université d'Edimbourg, pour mettre
sur le marché des technologies de communication par lumiére visible a I'issue de quatre années
d’importants travaux de recherche. La société a tout d'abord mis au point un dispositif fixé au plafond
appelé Li-Flame, permettant de fournir des communications avec un débit de 10 Mbit/s en liaison
descendante et de 10 Mbit/s en liaison montante avec une portée maximale de 3 m au moyen d'un
luminaire LED type. Le dispositif Li-Flame de pureLiFi est aujourd'hui, devenu le LiFi-X, une
nouvelle génération de pilotes et de récepteurs qui ont été présentés a l'occasion du Mobile World
Congress de 2016. Le LiFi-X fournit un point d'accés qui permet d'assurer une connexion avec un
éclairage LED utilisant le LiFi. Elle offre des communications en duplex intégral avec un debit
de 40 Mbit/s en liaison descendante et de 40 Mbit/s en liaison montante et assure une parfaite mobilité
avec plusieurs utilisateurs par point d'acces au LiFi.

5.5.8 Velmenni

Velmenni est une start-up estonienne qui a testé avec succes la technologie LiFi dans divers bureaux
et sur divers sites industriels de Tallinn (Estonie) et met actuellement en ceuvre de nombreux projets
pilotes visant a utiliser les communications par lumiere visible dans divers contextes industriels
(en collaboration avec Airbus pour tester la technologie a bord d'aéronefs). Le prototype comprend
un émetteur-récepteur LED et un récepteur par photodétecteur externe, relié a un ordinateur portable
par cable USB. Le systeme fonctionne en mode duplex (liaison montante et liaison descendante) et
les débits de données annoncés atteindraient pas moins de 1 Gbit/s. Les distances démontrées entre
I'émission et la réception sont de I'ordre de plusieurs dizaines de cm. Cependant, le prototype ne sera
pas commercialisé avant plusieurs années.
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6 Autres aspects a prendre en considération (besoins des utilisateurs, considérations
socio-economiques) pour les décisions sur la lumiere visible

En ce qui concerne la sécurité des yeux, la lumiére modulée qui peut étre vue par I'ceil humain doit
étre sans danger pour ce qui est de la fréquence et de l'intensité lumineuse (voir par exemple la
norme 60825-1:2014 de la CEI) et ne devrait pas provoquer de maladies telles que I'épilepsie
photosensible.

Aspects liés a la sécurité des yeux et références

La partie la plus vulnérable de l'oeil est la rétine, située a l'arriére de 1'ceil, qui réalise le processus de la
vision. La lumiére visible parvient (évidemment) a la rétine et I'exposition a la puissance devrait
demeurer limitée, afin de ne pas entrainer de dommages (permanents) pour la rétine. Dans les
communications VLC, les systéemes LED ont été congus a des fins d'éclairage et envoient généralement
des cones de lumiére divergents qui, dans la pratique, seront sans danger pour la rétine. Dans les
communications optiques a faisceau orienté, les faisceaux de lumiére visible (par exemple ceux qui
proviennent de pointeurs laser) peuvent manifestement étre dangereux; leur puissance devrait rester
inférieure a une fraction de 1 mW. Or, lorsqu'on utilise des faisceaux infrarouge, la physiologie de I'ceil
humain fait que l'intensité du faisceau est fortement atténuée (par la cornée, le cristallin et le corps vitré)
avant de parvenir a la rétine. En conséquence, les puissances autorisées avant que la limite pour la
sécurité de l'ceil soit dépassée sont beaucoup plus grandes; aux longueurs d'onde supérieures
a 1 400 nm, des puissances en ondes entretenues allant jusqu'a 10 mW sont acceptables.

Les normes de sécurité concernant les yeux sont indiquées dans les documents
réglementaires CEl 60825 et ANSI Z136. Dans I'étude décrite dans la publication [18], il est
recommandé ce qui suit: «Dans le domaine des communications optiques sans fil, la sécurité des yeux
et de la peau est fondamentale. Bien qu'il soit possible de sécuriser I'utilisation des communications
optiques sans fil par le grand public pour pratiquement toutes les conditions, il est recommandé
d'examiner de facon plus approfondie les questions de sécurité pour les personnes qui travaillent a
proximité immeédiate de sources lumineuses de forte intensité a des fins d'installation et de
maintenance».

Acceptation et déploiement

Comme dans tous les systéemes de communication, il faut a la fois assurer les fonctionnalités et la
protection des données des utilisateurs. Dans la publication [18], il est indiqué ce qui suit:
«Pour faciliter I'acceptation et le déploiement des communications OWC, il faudra définir une vision
claire en matiere d'interfonctionnement avec les normes hertziennes existantes ou nouvelles, telles
que le WiFi, par exemple dans le domaine de l'authentification, du chiffrement et de I'itinérance sans
discontinuité entre les points d'accés. Il est recommandé d'encourager, si possible, la réutilisation des
solutions existantes, par exemple en ce qui concerne l'authentification et le chiffrement des signaux.
Cette réutilisation est de nature a faciliter I'élaboration de mécanismes d'interfonctionnement
(par exemple les transferts) entre les communications OWC et les techniques de communication
radioélectriques. De plus, ces nouvelles avancées, pour lesquelles les utilisateurs sont relativement
peu nombreux, pourraient bénéficier des améliorations apportées par les solutions pour lesquelles il
existe des bases d'utilisateurs plus importantes».

Utilisation dans I'industrie et la production

Dans le domaine de I'industrie et de la production, les solutions filaires actuelles sont principalement
utilisées en raison des exigences strictes qui sont fixées en matiére de robustesse, de sécurité et de
faible temps de latence. Les protocoles industriels (c'est-a-dire ProfiNet) permettent aux clients de
bénéficier d'un acceés régulier au réseau et assurent la transmission de données dans un délai précis et
avec un faible temps de latence. Les solutions industrielles sans fil sont également intéressantes, en
ce sens qu'elles sont faciles a déployer et qu'elle ménagent la souplesse voulue. Les solutions reposant
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sur les communications VLC pourraient présenter des avantages par rapport aux solutions
radioélectriques, et ce pour les raisons suivantes:

i)

i)

Les communications de ce type se prétent bien a un déploiement dense: la production fait
partie des scénarios dits d'utilisation dense du sans fil, ou des liaisons multiples sont assurées
et offrent toutes simultanément la qualité de service susmentionnée. Les communications
VLC permettent d'assurer des communications sans fil sécurisées avec un faible temps de
latence, dans la mesure ou elles se caractérisent par des conditions de propagation bien
définies dans de trés petites cellules. De plus, les communications VLC peuvent étre utilisées
en complément des systemes radioélectriques pour le déchargement des données.

Coexistence avec d'autres services radioélectriques: pour les réseaux sans fil industriels, un
probléme ardu est la coexistence avec d'autres services. Pour utiliser dautres liaisons
radioélectriques dans la méme bande de fréquences, il faut recourir a des protocoles du type
«écouter avant de parler», ce qui entraine des retards imprévisibles et va a I'encontre des
exigences en matiere de faible temps de latence. Une solution pourrait consister a obtenir des
bandes de fréquences spécialement réservées aux réseaux sans fil industriels. Le recours aux
communications VLC pourrait offrir un autre moyen de remédier a la situation actuelle. 1l y a
lieu de noter que la lumiére ambiante occasionne peu de brouillages pour les communications
VLC, comme indiqué ci-dessous dans le paragraphe intitulé «Faisabilité technique des
communications VLC».

Résistance aux brouillages intentionnels: des pirates peuvent aisément brouiller
intentionnellement les bandes de fréquences radioélectriques utilisées de tres loin a I'extérieur
d'un site, a l'aide de dispositifs radioélectriques simples. L'utilisation de liaisons
hertziennes RF au lieu de céables risque de toute évidence de nuire en général a la sécurité de
I'exploitation des installations de production connectées. De plus, il se peut que la présence
de perturbations électromagnétiques intenses ne conviennent pas aux communications
radioélectriques, par exemple dans une aciérie, une centrale nucléaire ou une centrale
électrique. Par ailleurs, les communications VLC ne sont pas vulnérables aux brouillages
radioélectriques intentionnels et aux perturbations électromagnétiques, la propagation restant
limitée a l'intérieur du site.
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Maison intelligente

A I'heure actuelle, les maisons intelligentes comprennent différents types d'appareils ménagers, un
systéeme de gestion de I'énergie, un systéme de soins de santé, des services multimédias modernes et
un systéeme de surveillance et de sécurité, qui fonctionnent grace a une connectivité filaire et sans fil
complexe. Les dispositifs connectés destinés a la maison intelligente peuvent étre utilisés de maniere
interactive et indépendante et ces fonctionnalités améliorent a divers égards la qualité de vie au sein
du menage: automatisation des taches courantes, fourniture de services de soins de sante,
rationalisation de la consommation d'énergie, amélioration de I'efficacité individuelle et renforcement
de la sécurité a domicile, loisirs, etc.
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La maison intelligente utilise le réseau sans fil local et s'appuie sur des normes telles que le réseau
local (LAN), le réseau corporel (BAN) ou le réseau personnel (PAN), termes utilises pour décrire un
réseau d'envergure plus limitée dont la portée est comprise entre 12 et 100 m, (Bluetooth, ZigBee,
WiFi, Z-Wave, etc., par exemple).

Les communications VLC peuvent servir & connecter des dispositifs transmettant des informations
sensibles, par exemple des caméras de vidéosurveillance, des babyphones etc., et peuvent constituer
un réseau plus privé et sécurisé [19].
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Cartographie des villes intelligentes (génome urbain)

On peut considérer les villes comme des organismes vivants complexes en constante évolution. Cela
ne s'explique pas seulement par les personnes qui habitent dans les villes et sont par nature des
«systémes» complexes. La vie elle-méme semble devenir toujours plus complexe, en raison des
bouleversements qui s'operent et d'une évolution exponentielle. Les progres techniques, en particulier
dans le domaine des TIC, jouent un rdle crucial, mais rien ne garantit que la qualité de vie, qui
constitue un objectif essentiel, bénéficiera de ces progres. Les possibilités sont immenses, mais des
menaces tout aussi inquiétantes peuvent surgir. Si I'on veut que de réels progres soient accomplis sur
le plan qualitatif, il est nécessaire d'opter pour une approche systémique intégrale. Un processus de
réflexion et une conception linéaires et a petits pas ne suffiront pas. Il faut en premier lieu comprendre
la distinction entre la composante «matérielle» et la compostante «logicielle» de la ville, comme on
le ferait pour le «corps» et «l'esprit» d'un étre humain ou d'une entité vivante, ou le «génotype» et le
«phenotype», la «maison» et le «domicile». La composante matérielle est tangible, contrairement a
la composante logicielle. En général, la premiere est appelée «infrastructure» et la seconde
«suprastructure». Il est évident que l'infrastructure et la suprastructure sont interdépendantes et ne
peuvent étre abordées individuellement. 1l s'agit d'un réel probléme, en ce sens que les infrastructures
appartiennent au domaine des sciences techniques et que les compétences spécialisées nécessaires
aux suprastructures relevent essentiellement des sciences humaines.

Pour ce qui est des infrastructures, les réseaux TIC prennent de plus en plus d'importance et les centres
sur les communications sans fil et la photonique peuvent a cet égard apporter une précieuse
contribution. On prévoit que des réseaux tout optique et des réseaux photoniques, principalement
composés d'une nouvelle génération de fibres et de circuits intégrés photoniques (PIC), verront
prochainement le jour, tres certainement dans les réseaux centraux et metropolitains. A proximite des
points d'acces, les technologies sans fil trouveront toute leur place. A terme, on peut considérer qu'a
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la périphérie du réseau, il pourra trés bien s'agir par exemple d'un élément de mobilier urbain, et plus
particulierement d'un «réverbére», le sans fil supplantera le fixe. A noter que rien qu'aux Pays-Bas,
on recense pres de 4 millions de réverbeéres. La configuration retenue pourra étre un réseau maillé
optique. Depuis les réverberes, la largeur de bande pourra étre transférée vers ou depuis le domicile,
au moyen de répéteurs d'une nouvelle génération de fenétres multifonctions équipant I'ensemble des
7,5 millions de maisons et des 300 000 immeubles. A l'intérieur des maisons et des immeubles, les
communications s'imposeront comme la technologie de demain.

Rapport SM.2422-03

En ce qui concerne les maisons et les immeubles proprement dits, et la maniére dont ils sont connectés
a l'aide d'infrastructures plus physiques dans I'espace public, il est évident que les possibilités qu'offre
I'environnement bati peuvent étre mises a contribution. Comme évolution quasi marginale, on
examine l'intérét qu'il y aurait a considérer le cadre bati des maisons, des immeubles et des
infrastructures publiques ainsi que des suprastructures comme des entités vivantes dotées d'un corps
et d'un esprit, avec leur génotype et leur phénotype. En effet, si I'on peut aujourd'hui séquencer le
génome humain en moins d'une heure pour moins de cent euros, pourquoi ne pourrait-on pas en faire
autant pour ces constructions physiques beaucoup plus simples? Cela ouvrirait d'immenses
possibilités! Des macroparameétres comme les labels d'énergie, de sécurité et de durabilité pourraient
alors étre calculés avec précision. Des scénarios d'amelioration pourraient également étre élaborés et
évalues.
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S'agissant des données qui peuvent étre recueillies ou introduites dans les maisons, les immeubles et
les infrastructures publiques, il est évident que le centre de données scientifiques peut jouer un role
déterminant. La transformation des données brutes en informations, en connaissances et en idées
nouvelles donnera lieu a d'innombrables applications, aussi bien pour les infrastructures et les
suprastructures que pour les réseaux, les services et les maisons, qui devront par nature étre congus
d'une maniere sdre et sécurisée. De méme, on pourra mener des études sur la méthode a adopter pour
modeéliser les systémes complexes qui verront le jour, en utilisant par exemple la théorie des matrices
et des graphes des systemes complexes adaptatifs.

Compte tenu de ce qui précede, la modélisation de scénarios d'ensemble réalistes pour les villes
intelligentes s'apparente davantage a une approche systémique intégrale.

Pour ce qui est des besoins des utilisateurs et des aspects socio-eéconomiques, il est nécessaire de
procéder a un complément d'étude, étant donné qu'il existe une grande diversité de domaines
d'application qui n'ont pas encore été diment examinés. Comme indiqué dans la publication [18],
«Il est également recommandé d'encourager une collaboration étroite entre les centres industriels et
les instituts de recherche—développement (nationaux), étant donné que les technologies OWC a
I'étude sont (encore) trés diverses. Le développement industriel sera favorisé et la mise sur le marché
sera accélérée si I'on détermine rapidement quelles sont les technologies susceptibles de s'imposer,
en facilitant et en encourageant la convergence et I'interfonctionnement.

Des travaux et des recherches doivent également étre effectués sur la question de savoir ou seront
installés au juste les équipements VLC dans les batiments et les bureaux, comme indiqué dans la
publication [18]: «Les communications OWC ne sont pas appelées a remplacer d'autres modes de
transmission tels que le WiFi, mais a les compléter, pour les infrastructures de communication dans
les batiments dans lesquelles les communications peuvent délester le WiFi d'applications gourmandes
en largeur de bande. En raison de cette coexistence avec la technologie WiFi actuelle, nous
recommandons que les bureaux, les espaces publics et les habitations soient congus de telle sorte que
le potentiel qu'offrent les communications OWC puisse étre pris en considération, en particulier pour
la mise en place d'une infrastructure fixe (filaire) pouvant accueillir suffisamment de points d'acces
et de liaisons de raccordement OWC. Etant donné gu'il devient de plus en plus intéressant d'associer
le transport de données a l'alimentation par des points d'acces optique sans fil (alimentation sur
Ethernet), il est recommandé de tenir compte de cet aspect dans la construction».

Voitures connectées et véhicules autonomes

Les communications VLC peuvent étre utilisées dans les voitures connectées et les véhicules
autonomes. Lorsqu'ils se déplacent, les véhicules autonomes devraient reconnaitre les panneaux de
signalisation routiere au moyen de technologies de reconnaissance d'image, mais il arrive qu'ils ne
lisent pas correctement ces panneaux. Certaines voitures connectées et certains véhicules autonomes
utilisent donc, pour la reconnaissance des panneaux de signalisation, les communications VLC et le
Dictionnaire de données graphiques (GDD). Le Dictionnaire GDD a été élaboré en vue de fournir
une base commune pour la transmission d'informations codées pour les panneaux de signalisation
routiere et les pictogrammes existants, conformément a la norme 1ISO TC204. Le systeme de codage
prévu a cet effet a été mis au point en tant que langage indépendant, de telle sorte que les données
puissent étre interprétées quelles que soient la langue ou les différences régionales. Ce systéeme est
censé prendre en charge la messagerie par systeme de transport intelligent. Etant donné qu'il fallait
disposer d'une méthode permettant de caractériser en groupes fonctionnels I'ensemble important de
panneaux de signalisation routiere et de pictogrammes existants, on a utilisé pour ce faire des éléments
d'information.

COoté émetteur, un codeur (générateur) de données GDD suggéré est mis au point. Les données codées
peuvent étre transmises au moyen de deux types d'émetteurs. Le premier est un émetteur de
signaux LED installé en association avec le panneau de signalisation routiére existant, la diode LED
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transmettant les données codées correspondant a un panneau de signalisation routiére donné.
L'avantage de ce type d'émetteur simple est qu'il peut étre utilisé pour chaque panneau de signalisation
routiére existant. La seule différence entre chaque panneau est que les données codées uniques sont
transmises depuis ce panneau.

Coté récepteur, le récepteur GDD est composé d'une caméra munie d'un détecteur d'image et d'une
unité de décodage des donneées. Les images peuvent étre détectées sur le détecteur d'image situe a
I'arriére de I'objectif de la caméra optique et le récepteur recoit les données transmises par le dispositif
de communication de la caméra optique [20].

- Emetteur
Véhicule autonome avec LED

récepteur OCC Panneau de

Signal OCC codé GDD signalisation
ey N s N [ PR W | - routiere
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7 Conclusions

Il ressort de I'évolution récente des communications OWC, des travaux de normalisation et des
produits d'éclairage existants que les communications VLC sont une technologie éprouvée, qui offre
de nombreux avantages pour décongestionner le spectre des fréquences radioélectriques.

On peut conclure que la gestion des dispositifs VLC et des bandes de fréquences pour ces dispositifs
n'est pas un travail réglementaire, mais devrait faire I'objet de normes techniques. 1l pourrait étre utile
d'instaurer une étroite coopération entre les organismes de normalisation s'occupant de
communications VLC et les organismes responsables des applications de radiocommunication
classiques.
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