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Résumé

Cet ouvrage vise ’étude d’une technologie visant a optimiser la communication sans fil entre
des objets dans un environnement rural ou éloigné. On y fait une comparaison des technologies
LPWAN pour ensuite sélectionner Symphony Link par Link Labs qui n’est visée par trés peu
d’études. Un prototype est congu afin de mesurer plusieurs paramétres de transmission dont
I’énergie consommeée, le nombre de paquets retransmis et la puissance a la réception. Un mo-
deéle d’atténuation de I’environnement rural de ’expérience est établi. Il s’en suit I’élaboration
d’un modéle de simulation illustrant le comportement d’un réseau comportant plusieurs de
ces noeuds. On y analyse les résultats et approxime des équations visant entre autres le taux
de réception total, I'efficacité spectrale et I'efficacité énergétique. Finalement, ces approxima-
tions sont utilisées dans des exemples de déploiement visant l'agriculture et le Grand Nord,

représentant un milieu éloigné.
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Abstract

This work is on a technology that optimizes wireless communications between objects oper-
ating in a remote or rural environment. We compare different LPWAN technologies. Then
we select Symphony Link by Link Labs that is the subject to very few studies. A proto-
type is made to monitor transmission parameters like the energy consumed, the number of
packets that has to be resent and the power at reception. An attenuation model of the rural
environment of the experiment is made. After, a simulation model is built to illustrate the
behavior of a network made of many of these nodes. We analyze and work on equations that
approximate, among others, the total reception ratio, the spectral efficiency and the energy
efficiency. Finally, these approximations are used in deployment examples on agricultural and

remote areas.
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Introduction

L’Internet des objets (IoT) peut paraitre comme un concept abstrait. Selon I'I'TU (Internatio-
nal Telecomunication Union), I'IoT est une infrastructure globale pour la société d’information,
permettant des services spécialisés en connectant des choses ensemble, physiques ou virtuelles.
Concrétement, il s’agit d’apporter une connectivité Internet aux différents objets de tous les
jours afin de pouvoir les controler et les surveiller & distance. Le terme « objet »peut prendre
une immense variété de formes, allant des véhicules, du grille-pain, du thermostat et autres
pour l'usage domestique. Différents capteurs sont bien siir inclus comme par exemple pour
surveiller le taux d’humidité du sol en agriculture ou la disponibilité d’une espace de station-
nement. Actuellement, un exemple domestique serait un thermostat intelligent qui est connecté
a I'Internet, ce qui permet de le controler & distance avec un téléphone. Il s’adapte méme &
I’horaire de 'utilisateur par lui-méme. Au Québec, la société d’état qui produit, transporte et
distribue I’électricité, Hydro-Québec a annoncé en octobre 2019 qu’elle lancait sa filiale "Hilo"
qui vise une gestion efficace de ’énergie. Cette gestion efficace passe par la connectivité de
chaque appareil électrique afin qu’il puisse étre monitoré et controlé individuellement, autant
manuellement par I'utilisateur qu’automatiquement par un systéme centralisé. On pense par
exemple & couper l'alimentation du chauffe-eau en période de pointe, réduire le chauffage et
éteindre les lumiéres lorsqu’il n’y a personne & la maison. Pour les utilisateurs ayant des dis-
positifs pour produire et stocker de I’énergie comme des panneaux solaires avec des batteries,
les services d’Hilo permettraient & Hydro-Québec d’acheter de 1’électricité momentanément &
ces utilisateurs afin de mieux répondre a la demande en période de haute consommation. Pour

cet exemple et les autres objets mentionnés plus haut, ils sont reliés au réseau électrique.

En milieu rural ou éloigné, le réseau électrique n’est parfois pas accessible. Les objets me-
surant et contrélant leur environnement devraient étre autonomes au niveau énergétique. Un
premier exemple est en agriculture. En monitorant I’environnement précisément, il est possible
d’augmenter considérablement D'efficacité de ’agriculture. Pour le sol, on peut surveiller I’hu-
midité, l'acidité, la température. Certaines zones peuvent s’assécher plus rapidement, d’autres
peuvent geler plus lentement. On peut ensuite agir aux endroits et aux moments précis afin
de préserver les conditions optimales. D’autres paramétres comme la luminosité peuvent étre

monitorés mais on ne peut les influencer. Cela permet au moins de prédire le volume de récolte



pour mieux planifier la distribution par la suite.

Un deuxiéme exemple d’IoT en milieu éloigné se trouve dans [12] oi on explique qu'une fagon
de mesurer les changements climatiques et I'impact de la présence humaine dans un environ-
nement est de monitorer les microorganismes qui y vivent. Pour ce faire, un prototype a été
développé prenant plusieurs mesures sur son environnement et aussi sur les microorganismes.
Ces paramétres sont la température, 'humidité, la luminosité, ’acidité, le taux de dioxyde de
carbone pour ’environnement et la bio-impédance pour les microorganismes. Les territoires
nordiques sont visés puisque ce sont les premiers touchés par les changements climatiques et
c’est & ces endroits que les effets sont les plus visibles. De plus, le microbiome de ces régions
n’est pas bien connu. Lorsque le systéme est récupéré, il est possible d’en faire le séquengage
afin d’identifier les mircroorganismes connus et d’étudier les inconnus. Pendant que le systéme
est sur place, il communique de maniére sans-fil avec une station de base permettant d’avoir
des mesures réguliérement. Plus son autonomie est grande, plus longtemps le systéme peut

fonctionner sans intervention humaine et plus de données peuvent étre recueillies.

Il y a bien str plusieurs défi a relever dans le domaine [10]. Il existe présentement plusieurs pro-
tocoles de communication permettant aux objets de communiquer entre eux. On peut penser
a Bluetooth, Wifi, ZigBee, etc. En ayant plusieurs langages différents, il peut devenir difficile
de les faire tous communiquer ensemble. Il y a aussi ’enjeu de pouvoir stocker une quantité
faramineuse de données, maintenant que chaque objet produit des données. La sécurité en
préoccupe plus d'un. Comment peut-on sécuriser toutes ces connexions? Quelqu'un de mal
intentionné qui s’introduit dans votre réseau peut déclencher un incendie en démarrant le four
ou mettre votre vie en danger en jouant avec votre stimulateur cardiaque ou votre pompe
& insuline. Les données recueillies par tous ces capteurs appartiennent & l'utilisateur ou au

manufacturier de 'objet 7 Le débat concernant la vie privée s’invite aussi.

Pour amener cette connectivité aux objets, il nous faut un lien de communication et ce lien
dans la grande majorité des cas sera sans fil. Les protocoles de communication sans fil des
derniéres années sont pour la plupart optimisés au niveau du débit de données et de la latence
au détriment de la distance et de la consommation d’énergie. Pensons par exemple aux réseaux
cellulaires et WiFi. Pour plusieurs applications d’IoT, le débit de données n’a pas besoin d’étre
élevé et la latence n’est pas un enjeu. La consommation d’énergie oui, puisqu’on vise une auto-
nomie de plusieurs années pour un capteur, ce qui peut paraitre énorme en comparaison avec
nos cellulaires que nous devons recharger quotidiennement. Cet aspect est d’autant plus im-
portant lorsqu’on aborde les régions rurales ou éloignées. La technologie LPWAN (Low-Power

Wide-Area Network) vise 'optimisation de ces parameétres et sera étudiée dans cet ouvrage.

Dans le chapitre 1, la technologie LPWAN est décrite. Différents produits de sa catégorie

sont comparés. Le candidat retenu est analysé afin d’expliquer son fonctionnement en profon-



deur, autant sa modulation de signal que son protocole de communication.

Au chapitre 2, on fait une expérimentation terrain de la technologie retenue dans un environ-
nement rural. On établie la structure du systéme qui sera composée d’un serveur, d’une station
de base et d’'un nceud. Le nceud est un prototype développé pour cette expérimentation. Il
permet de mesurer I’énergie consommeée et le nombre de paquets devant étre retransmis. Sa
conception et ses itérations sont détaillées. Des mesures seront prises a différents endroits et
une carte sera générée. Les données sont recueillies dans un serveur et ensuite analysées, ce
qui permettra 1’élaboration d’un modéle d’atténuation de ce milieu ainsi qu'un modéle de
consommation d’énergie & la transmission de la technologie retenue.

Au chapitre 3, on simule un réseau a une station de base et plusieurs nceuds. On construit un
modele a partir d’'un modéle existant [1] que 'on adapte a la technologie retenue et on établit
ses paramétres en se basant sur les résultats obtenus dans notre expérimentation terrain. Les
résultats sont ensuite présentés et analysés pour différents nombres de nceuds et différents
rayons de déploiement. La puissance de transmission, la distribution du spreading factor, le
temps de transmission, le taux de pertes par atténuation, le taux de pertes par collisions, le
taux de réception total, ’efficacité spectrale et I'efficacité énergétique sont étudiés. Il en ressort
des équations d’approximation afin de rapidement les évaluer selon le nombre de nceuds et le
rayon de déploiement.

Au chapitre 4, on présente deux exemples de déploiement ou on utilise les équations d’ap-
proximation du précédent chapitre. Le premier exemple est une situation en agriculture ou il
est requis de recueillir une quantité importante de données sur 1’état du sol afin d’agir adé-
quatement pour optimiser les résultats de récolte. Le deuxiéme exemple est I'EcoChip [12]
déployé dans le Grand Nord. L’emphase est alors mise sur la consommation d’énergie afin de

minimiser 'intervention humaine dans ce milieu isolé et difficile d’acceés.

Les contributions de ce mémoire se résument par :

— Une série de mesures qui :

détermine le coefficient de pathloss dans un environnement rural.

détermine la consommation d’énergie d’un appareil IoT commercial.
— Une série de simulations qui :

e génére une série de géométries de déploiements aléatoires pour une surface de cou-

verture fixe.

e utilise un environnement de simulation publique en Python modifié pour calculer
les mesures de performance paramétrées par les données recueillies sur le pathloss

et la consommation d’énergie.

e utilise MATLAB pour trouver une équation polynomiale de certaines mesures de

performance.

— Une prédiction :



e pour deux scénarios simples de déploiement :

la superficie de couverture est fixée et il y a trois choix pour le nombre de

noeuds.

le nombre de noeuds est fixé et quatre choix de superficie de couverture sont

disponibles.

e de certains indicateurs de performance pour chaque environnement ciblé avec in-

sertion des paramétres dans les équations polynomiales.



Chapitre 1

Technologies et concepts

Ce chapitre offre une description de la technologie utilisée dans ce travail et décrit ensuite les

paramétres d’évaluation qui seront utilisés

1.1 LPWAN

LPWAN est I'acronyme de Low-Power Wide-Area Network. Cette technologie se caractérise
par un faible débit de données sur une longue potée. Elle vise les applications nécessitant une
longue durée de vie de batterie, qui sont peu cofiteuses, qui ont une longue portée, mais dont

la vitesse de transmission et la latence ne sont pas un enjeu [5].

La faible consommation d’énergie s’explique par le choix de topologie et la simplicité de la

technologie, autant au niveau du matériel qu’au niveau du protocole.

La topologie en étoile est habituellement utilisée puisque chaque nceud a la portée nécessaire
pour se connecter directement & la station de base. On évite ainsi le principal désavantage de
la topologie en filet qui nécessite la retransmission du message par plusieurs noeuds, limitant

la durée de vie du réseau a cause d’une plus grande consommation d’énergie.

Si certaines opérations complexes il y a, elles sont assurées par la station de base ou autres
systémes en amont, le but étant de minimiser et simplifier le plus possible les opérations ef-
fectuées par le nceud pour lequel la consommation d’énergie est critique. Du méme coup, on

diminue la nécessité de circuits complexes ce qui rend le noeud moins dispendieux.

Ci-dessous, on donne quelques exemples de protocoles s’inscrivant dans la catégorie Low-Power

Wide-Area Network (LPWAN) [9].



1.1.1 Ingenu

Ingenu opére dans la bande de fréquences ISM 2.4 GHz. Elle utilise un protocole nommé
RPMA avec une modulation DSSS qui est une variation du CDMA. Pour une fenétre de
transmission donnée, au lieu d’avoir tous les noeuds commencant & transmettre dés le départ,
le début de la transmission de chaque noeud est déterminé aléatoirement a 'intérieur de la
fenétre, réduisant ainsi le chevauchement des transmissions. De plus, chaque transmetteur a
son propre code de modulation, le rendant différentiable des autres méme s’ils transmettent
au méme moment. La communication peut étre bilatérale. Cependant, le lien descendant est
en CDMA seulement.

1.1.2 Sigfox

SigFox opére dans la bande de fréquences libres ISM sub-GHz. Elle utilise une bande passante
trés étroite de 'ordre de 100 Hz pour un canal de communication et une modulation BPSK; ce
qui a pour effet de minimiser le niveau de bruit et par conséquent d’augmenter la sensibilité du
récepteur. Son débit maximal est de 100 bits/s, ce qui est trés bas, méme pour une technologie
LPWAN [9]. Le lien communication est essentiellement montant, malgré qu’une quantité tres

limitée de données peut étre transmise en descendant.

1.1.3 Weightless

On retrouve trois standards dans ce groupe. Chaque standard a ses caractéristiques changeant

le rapport débit de donnée et consommation énergétique.

— Weightless-W : Utilise les fréquences libres dans les plages de télévision. Plusieurs mo-
dulations sont disponibles comme la modulation 16-QAM et DBPSK. L’accés aux fré-
quences de télévision dépend des réglementations en place. Ce standard posséde le plus

grand débit de données, mais aussi la plus grande consommation.

— Weightless-P : Utilise la bande ISM sub-GHz avec une modulation GMSK et QPSK. La

communication est bilatérale.

— Weightless-N : Utilise la bande ISM sub-GHz avec une modulation DBPSK. Seulement
la communication montante est possible. Il s’agit du standard le plus économique mais

aussi le plus lent.

1.1.4 3GPP

3GPP est l'organisation qui établit les standards pour les réseaux cellulaires. Ces réseaux
avec leurs courants standards ne conviennent pas pour les applications demandant une faible
consommation et un faible cotit. Ils sont optimisés afin de minimiser la latence et maximi-

ser la fiabilité et le débit de données et cela améne une grande consommation d’énergie et



un colit monétaire plus important. Pour remédier & ce probléme et entrer dans le LPWAN]

l'organisation a développé de nouveaux standards.

— LTE eMTC ou CAT-M1 : Basé sur le LTE, ce standard a une largeur de bande moins
grande (1,4 MHz) et son protocole est plus simple réduisant ses cotit et sa consommation.
Deux modes d’opérations sont aussi ajoutés afin de réduire la consommation d’énergie.
PSM et eDRx font en sorte que le noeud peut étre en veille sur une longue période de

temps sans devoir échanger constamment avec la station de base afin de rester connecté.

— EC-GSM : 1l s’agit d’un adaptation de la technologie GSM pour la communication entre
objets. Comme il a été annoncé que le 2G ne sera plus supporté dans certaines régions,
il sera possible de récupérer ces bandes de fréquences avec ce standard aprés une mise a

jour logicielle.

— NB-IoT : Cette technologie peut étre déployée avec le GSM, LTE ou seule. Elle utilise
une largeur de bande de 180 kHz. Elle est aussi plus simple, le matériel nécessaire est
moins complexe, mais le débit de données est plus bas que le LTE Cat-M1. Il est possible

de l'intégrer a4 un réseau LTE avec une mise a jour logicielle.

1.1.5 LoRaWAN

LoRaWan opére dans la bande de fréquences libres ISM. La modulation utilisée est LoRa™,
expliquée un peu plus bas dans la section 1.2.1. Le protocole utilisé est celui I’ALOHA. Les
noeuds transmettent & n’importe quel moment en utilisant des canaux choisis aléatoirement et
possiblement avec des codes orthogonaux entre eux. Une particularité de LoRaWAN est qu’un
message peut étre regu par plusieurs station de bases, augmentant les chances de réception.
Aussi, cela donne la possibilité de localiser le transmetteur par TDOA.

Pour la gestion de la communication descendante, on retrouve trois classes de noeuds.

— Classe A : Cette classe va étre disponible pour recevoir des données seulement une courte

période aprés avoir transmis.

— Classe B : En plus de la fenétre décrite par la Classe A, le noeud sera disponible pour

une réception a un intervalle donné.

— Classe C : Le noeud est toujours disponible pour recevoir de la station de base.

1.1.6 Tableau comparatif

Le tableau 1.1 compare les différentes technologies présentées précédemment.
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1.2 Symphony Link™

Symphony Link™est la technologie choisie afin de réaliser le projet. Il s’agit d’une technologie
[0T de type LPWAN créée par Link Labs [7]. C’est une solution partant des modules radio
sur le terrain jusqu’au serveur recueillant les données. Le développement nécessaire est donc
minimal et plus de temps peut étre consacré a ’étude du réseau. Cette technologie a été I'objet

de peu ou pas d’étude jusqu’a présent.

1.2.1 Modulation

La modulation utilisée se nomme LoRa™, une modulation & large bande combinant la DSSS
et la CSS [11].

Le théoréme de Shannon-Hartley

Ce théoréme définit la limite maximale théorique du débit de données selon une bande passante

et un ratio signal & bruit donné. Il s’agit du principe du base derriére la modulation DSSS.

S
C—B*log2(1+ﬁ) (1.1)

C' : Capacité du lien de communication (bit/s)
B : Bande passante (Hz)
S : Puissance du signal requ (W)

N : Puissance du bruit ambiant et de I'interférence (W)

On constate que pour un méme débit de données, si le rapport signal a bruit diminue, il suffit

d’augmenter la bande passante pour compenser.

DSSS

La modulation DSSS consiste a multiplier les données par un code (chip) prédéterminé a une
fréquence plus élevée. On obtient alors une largeur de bande plus élevée, mais pour un méme

débit de données. Du théoréme de Shannon-Hartley on peut tirer :

R,

Gp = 10 xlogo(—=-)(dB) (1.2)
Ry,

G)p : Gain de traitement (dB)

R, : Vitesse du chip (chips/seconde)

Ry, : Débit de données (bits/seconde)



CSS

Cette technologie a été initialement breveté en 1944 pour étre utilisé dans les radars. Un
chirp est une variation constante d’une fréquence initiale vers une fréquence finale dans un
intervalle de temps T (voir figure 1.1). La fréquence peut augmenter comme elle peut diminuer.
La différence entre la fréquence de départ et la fréquence de fin est une bonne approximation

de la largeur de bande. Cette technologie se caractérise par une grande robustesse due a

u(t)

FIGURE 1.1 — Représentation d'un chirp dans le temps [6].

son haut produit largeur de bande et période. Elle présente aussi une excellente résistance
a Deffet multipath gréace a sa large bande. Elle peut aussi étre implémentée avec un circuit
analogique, réduisant la consommation d’énergie. Elle est aussi résistante a ’effet Doppler et

a l'interférence intra-bande [6].

LoRa™

La modulation Lora™combine les technologies DSSS et CSS, additionnant leurs avantages. Le
débit données est défini par :

Ry = SF % —— (1.3)

Ry, : Débit de données (bits/sec)
SF : Spreading Factor (7, 8,9, 10, 11, 12)
BW : Largeur de bande (Hz)

LoRa™comprend aussi une correction d’erreurs variable qui améliore la robustesse du signal,

mais réduit le débit de données. A

~4+CR
CEV : Facteur pour déterminer le débit de données effectif dii au facteur de correction.

CR : Facteur de correction (1, 2, 3, 4).

CEV (1.4)

On peut l'intégrer a I’équation 1.3.

Ry, = SF « CE (1.5)

2SF
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Dans le cas ou LoRa™est utilis¢é par Symphony Link™, le spreading factor est limité de 7 a
10, le facteur de correction est fixé & 1 et la largeur de bande est fixée a 125 kHz. On peut
donc simplifier I’équation et la ramener en bytes par seconde puisque les quantités de données

seront exprimées ainsi.

1 [ —
Rp = 3* SF x 4;'S€,R (1.6)
BW
1 4
RBzg*SF* ;’L:; (17)
125000

 SF % 12500

Rp 2SF

Rp : Débit de données (bytes/sec)
Ce débit de données est celui a la couche physique de la communication, ¢’est-a-dire qu’il inclut
autant le controle que l'information. Cette équation ne peut donc pas étre utilisée directement
pour calculer le débit de données final. Elle peut cependant servir a établir une proportion

entre les débits de données selon le spreading factor. Le tableau 1.2 présente ces proportions

avec comme référence un spreading factor de 7.

TABLE 1.2 — Proportion du débit de données et de temps de transmission selon SF.

SF
7 8 9 10
Rp | z | 0.5714z | 0.3214z | 0.1786x
Try | t 1.75¢ 3.11¢ 5.60t

1.2.2 Protocole

Afin d’expliquer le protocole de Symphony Link™, un cycle complet de transmission sera

donné, d’abord du point de vue de la station de base et ensuite du noeud.

Station de base

Lorsqu’une station de base est activée, elle effectue une analyse des plages de fréquences dis-
ponibles et sélectionne un canal de 500 kHz pour ses transmissions descendantes, c’est-a-dire
vers les noeuds. Un choix de canal sera rejeté si la station de base y voit de I'interférence ou

qu’une autre station de base 'utilise.

Une fois le canal de communication descendant sélectionné, la station de base transmet a

toutes les deux secondes de 'information sur le réseau créant des fenétres de transmission. On
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y retrouve d’abord 'identification du réseau et I'identification de ’application. Ensuite comme
LoRa™ne permet pas simultanément une communication descendante et ascendante, la station
de base va transmettre comment la prochaine fenétre de transmission sera divisée, évitant les

collisions ascendantes-descendantes. La figure 1.2 illustre les fenétres de transmission et leurs

divisions.
Fenétre de
transmission
Descendant
Ascendant
2 4 6
Temps (sec)
. Informations sur le réseau Traffic descendant D Traffic ascendant

FIGURE 1.2 — Fenétres de transmission et divisions.

Un autre morceau faisant partie des informations transmises au début de chaque fenétre de
transmission est la position des canaux qui seront disponibles pour des transmission ascen-
dantes. Ces canaux changent aléatoirement entre chaque fenétre de transmission. Les noeuds
doivent savoir quels canaux utiliser pour transmettre leurs données. Dans notre cas, la station
de base a huit de ces canaux. Ensuite, on retrouve le niveau de qualité de service qui donne
priorité aux noeuds les plus importants s’il y a une congestion sur le réseau et les confirmations
compressées des messages regus lors de la derniére fenétre de transmission. Finalement, apreés
chaque série de huit fenétres de transmission, des informations additionnelles sont transmises,
dont la qualité du lien sans-fil avec les noeuds, permettant & ces derniers de s’adapter si besoin

est.

Noeuds

Le noeud est d’abord en veille jusqu’a qu’il ait besoin de transmettre. A ce moment, il se
réveille et détecte l'information envoyée par la station de base au début d’une fenétre de
transmission. Il va ajuster sa puissance de transmission pour minimiser sa consommation

d’énergie et ajuster son spreading factor si la puissance maximale de transmission n’est pas
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suffisante pour atteindre la station de base. Ces paramétres sont ajustés toutes les huit fenétres
de transmission avec 'information fournie par la station de base. Le noeud va aussi choisir
une fréquence au hasard parmi celles données par la station de base.

Le paquet de données envoyé a une taille maximale de 256 octets. Le paquet est divisé en
sous-paquets de 20 octets pour un SF < 10 et 10 octets pour un SF = 10. La réception de ces
sous-paquets est confirmée individuellement, ce qui fait en sorte que si une partie du paquet
n’est pas regue, seulement le sous-paquet sera retransmis et non le paquet en entier. On peut
observer ces sous-paquets dans la puissance consommée par le module radio. Dans la figure
1.3, on observe un paquet d’une taille de 256 octets transmis avec un SF de 7. On retrouve

donc 13 sous-paquets de 20 octets.

T
T ut 7
70 - 1 Sous-paquets (13) B
| 1
I I
60 - | 510 : =
: J n\ WJ} v,v‘ 4 .‘ "l,ll'l‘ .‘lr\\ I
iy Iny
90 I | M ' ’! 1 1 i
< I ‘ | ‘ ‘ y » I
Esnt | ‘ | ! )
g ! ! it i‘ ‘ ‘ |
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FIGURE 1.3 — Paquet divisé en sous-paquets illustré par le courant tiré par le module radio.

Suite & la transmission de son paquet, le noeud attend la confirmation de la station de base.
Si un sous-paquet n’a pas été regu, le noeud le retransmet lors de la prochaine fenétre de

transmission. Il retombe ensuite en veille jusqu’a sa prochaine transmission.

1.3 Paramétres d’évaluation

Afin de pouvoir optimiser le réseau, il faut avoir des parameétres afin de pouvoir évaluer ses per-
formances. Comme mentionné en introduction, les aspects a optimiser sont la consommation

d’énergie, la largeur de bande utilisée et le taux de réception a la station de base.
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1.3.1 Efficacité énergétique

L’efficacité énergétique se traduit par la quantité d’énergie nécessaire pour transmettre une
quantité de données. Ici, les unités utilisés seront les joules pour 1’énergie et les bits pour les
données. Ce sera donc le nombre de joules nécessaire pour envoyer un bit de donnée. Pour ce
faire, on calculera la quantité totale d’énergie consommeée par le réseau dans un intervalle de
temps et on le divisera par le nombre de bit de données recus a la station de base.

Pour calculer 1’énergie consommée par le réseau, on calcule d’abord la consommation des

noeuds et on les additionne ensuite. L’énergie consommée lors des périodes de veilles est

négligée.
m
Erota = Y En(i) (1.10)
i=1

E,, : Energie consommée (J)

ETota; : Energie totale consommée (J)

V' : Tension électrique d’opération du noeud (V)

I : Courant électrique du module radio lors de la transmission (A)
Trx : Temps de transmission total (s)

m : Nombre de noeuds

Pour ce qui est de la quantité de données, il est important de prendre la quantité regue par la
station de base et non la quantité transmise par les noeuds puisqu’il faut prendre en compte
les pertes d’énergie causées par les paquets perdus.

On obtient I’équation suivante pour déterminer 'efficacité énergétique.

Qrec
E, = 1.11
ETotal ( )

E, : Efficacité énergétique (bits/J)

Qrec : Quantité de données regue (bits)

1.3.2 Efficacité spectrale

L’efficacité spectrale se traduit par le débit de données selon la largeur de bande utilisée. Les
unités utilisées sont les bits par secondes (bits/sec) pour le débit de données et les Hz pour la
largeur de bande utilisée. On retrouve donc une efficacité spectrale exprimée en bits/sec/Hz.
Le débit de données sera calculé avec la quantité de données recues par la station de base et

le temps total de transmission des noeuds.

QT@C
Ry = 1.12
b= (1.12)
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Ry, : Débit de données (bits/sec)
Qrec : Quantité de données regue (bits)
Trx : Temps de transmission total (s)

La largeur de bande utilisée dans ’application présente est fixe & 125 kHz.

On obtient I’équation suivante pour déterminer 'efficacité spectrale.

R
n = gb (1.13)

ny : Efficacité spectrale (bits/sec/Hz)
B : Largeur de bande (Hz)

1.3.3 Taux de réception total

Le taux de réception total correspond au rapport de la quantité de données recue & la station

de base sur le quantité de données transmises par les noeuds.

— QTGC
Qrx

RR : Taux de réception total (bits/bits)

RR

(1.14)

Qrec : Quantité de données regues (bits)
Qrx : Quantité de données transmises (bits)

La différence entre la quantité de données transmises et la quantité de données recues est
la quantité de données perdues. Ces données peuvent étre perdues pour deux raisons, par

collision ou par path loss.

Taux de collisions
Une raison pour laquelle un paquet peut étre perdu est qu’il est entré en collision avec un autre
paquet. Trois conditions doivent étre comblées pour qu’il y ait collision entre deux paquets :
1. Les deux paquets, & un moment, sont transmis simultanément.
2. Les deux paquets sont transmis a la méme fréquence.
3. Les deux paquets utilisent le méme SF.

Il y a alors collision. Il reste & déterminer si les deux paquets ou un seul paquet seront perdus.
Si la puissance de réception a la station de base des paquets est semblable, les deux paquets
sont perdus. Cependant, si la différence de puissance dépasse un certain niveau, dans ce cas-ci
6 dB pour le module radio de Semtech [1], seulement le paquet avec la puissance la plus faible

sera perdu et l'autre sera regu correctement [11].
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Taux de pertes par path loss

Une autre raison pour laquelle un paquet serait perdu est le path loss. Si la puissance de récep-
tion d’un paquet, méme & une puissance maximale de transmission et avec un SF maximale,
n’est pas supérieure a la sensibilité correspondant & son SF, le paquet ne sera pas regu. Les
pertes par path loss sont causées habituellement par une trop grande distance entre le noeud

et la station de base.
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Chapitre 2

Expérimentation terrain

Il a été décrit a la fin du chapitre 1 comment les performances du réseau sont évaluées et
les paramétres nécessaires afin d’y arriver. Les mesures expérimentales doivent comprendre le
courant consommé par un noeud et caractériser le temps de transmission. Il est possible de
remplir ces deux conditions en monitorant le courant en temps réel, c’est-a-dire en mesurant
le courant a une fréquence assez élevée afin d’obtenir un profil. On peut en déduire ensuite
beaucoup d’information comme le taux de retransmission, I’énergie consommée, le temps de
transmission, etc. Le systéme et la méthodologie d’expérimentation est décrit. Ensuite, les

différentes versions du prototype et finalement les résultats sont présentés et commentés.

2.1 Systéme pour expérimentation

Une campagne de mesure a été réalisée afin d’obtenir suffisamment de données pour déterminer

les paramétres nécessaires pour établir un modéle de simulation.

2.1.1 Structure

La figure 2.1 illustre la structure du montage expérimental. Le noeud transmet les données
a la station base via le protocole de Symphony Link™. La station de base est connectée a
internet par WiFi et transfert les données sur le serveur fourni par Link Labs (Conductor).
A Paide d’un portable, les données sont récupérées du serveur avec un programme python et
analysées sur MATLAB.

2.1.2 Procédure

La prise de mesures a un point donné s’effectue comme suit. Le noeud est placé & un endroit
arbitraire. Il est configuré pour envoyer des paquets un & la suite de 'autre. Les paquets
sont recus par la station de base et mis sur le serveur. Pendant ce temps, un programme de

récupération de données est en marche sur un ordinateur détectant et recouvrant les paquets
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FIGURE 2.1 — Structure du montage expérimental.

entrant sur le serveur en temps réel. De cette maniére, il est stir que les données sont attribuées
au bon point de mesure. Aprés qu’il y ait eu 20 paquets de récupérés, afin d’avoir un bon
nombre d’échantillons, les données des 20 paquets sont sauvegardées dans un fichier MATLAB
et ce fichier est identifié. Pendant que les données sont recueillies, un point GPS du noeud
est pris avec la méme identité que le fichier de données. Le noeud est ensuite mis & un autre

endroit et le processus recommence.

2.1.3 Noeud et station de base

Le noeud est, pour la plupart des mesures prises, placé sur le toit d’une voiture ayant une

hauteur de 1,3 métre (voir figure 2.2).

Pour les mesures qui ont été prise a pied, le noeud a été placé approximativement a la méme
hauteur. On utilise le module LL-RLP-20 avec I'antenne imprimée puisque c’est cette configu-
ration qui se préte le mieux & une application comprenant des batteries. Le module LL-RXR-27
consomme un courant trop élevé a puissance maximale pour étre viable avec des batteries. Il
est recommandé de l'utiliser lorsqu’une alimentation infinie est disponible.

Une autre raison est qu’il est possible de voir ’adaptation des paramétres de transmission de
maniére plus progressive. La portée du module LL-RXR~27 ou du module LL-RLP-20 avec
I’antenne externe avec un SF minimal dépasse le rayon autour de la station de base ou le ter-

rain est plat. Passé ce rayon, la qualité du lien sans fil se dégrade drastiquement et ne suit plus
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FIGURE 2.2 — Position du noeud lors des prises de mesures.

la courbe progressive. Ainsi en utilisant le module avec la puissance la plus petite et 'antenne
avec le plus petit gain, il est possible d’observer un changement progressif de la valeur du SF.
La station de base est positionnée sur le toit d’'une maison & une hauteur approximative de 10

métres (voir figure 2.3). Elle est connectée a 'internet avec un réseau WiFi.

2.1.4 Données

Chaque paquet envoyé avec le protocole Symphony Link™ est accompagné automatiquement
de certaines statistiques de base dont le SF, le SNR, le RSSI et la fréquence de transmission.
Les paquets envoyés contiennent les mesures prises lors de la derniére transmission. Ces don-
nées sont le courant moyen de transmission, le nombre de sous-paquets transmis et le nombre

d’échantillons pendant la transmission.

En observant la figure 2.12, on peut voir que le courant lors de la transmission est plus élevé
(environ 55 mA par rapport & 25 mA et 10mA). Ainsi, pour calculer la consommation de

courant lors d’une transmission, on considére seulement les échantillons supérieurs & un seuil.
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FIGURE 2.3 — Position de la station de base.

Un seuil I7y de 40 mA est utilisé dans ce cas. De cette maniére, seulement les échantillons

durant une transmission sont gardés et les autres sont rejetés.

Un sous-paquet est détecté par la présence d’une montée suivie d’une descente dans les échan-
tillon de courant. Une montée est détectée si au moins cing échantillons sous le seuil Iy sont
suivis de dix échantillons au-dessus de I7g. Une descente est détectée si ces conditions sont

rencontrées en sens inverse.

Le nombre d’échantillons pendant la transmission correspond aux nombre de mesures ayant

une valeur supérieure a Ipp.

2.1.5 Serveur

Les données recueillies par la station de base sont envoyées sur le serveur nommé Conductor
fourni par Link Labs avec Symphony Link™ via internet. Un API en langage python est

aussi fourni par la compagnie, permettant de facilement récupérer les données. Le programme
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python récupérant les données en temps réel et les formatant afin qu’elles puissent étre utilisées
sur MATLAB est présenté a 'annexe A.

2.1.6 Analyse des données
L’analyse des données est faite avec le logiciel MATLAB. A partir des données brutes entrantes
(présentées a la section 2.1.4), on obtient ces paramétres pour chaque paquets regus :
1. Itx : Courant moyen de transmission (mA)
2. BW : Largeur de bande (Hz)
SF
SNR
RSSI
RR;,s : Ratio de sous-paquets perdus
Trx : Temps de transmission (ms)

Rp : Débit de données effectif (Bytes/s)

© 0 N s e W

Erx : Energie consommée (J)
10. Prx : Puissance de transmission (dBm)
11. PL : Path loss (dB)

Certains paramétres sont des données entrantes directement (1, 2, 3, 4, 5).

Le ratio de sous-paquets perdus est déduit par le rapport du nombre de sous-paquets attendus
sur le nombre de sous-paquets transmis. Il est possible de déterminer le nombre de sous-paquets
qui sera transmis s’il n’y a aucune perte (voir section 1.2.2), ce qui correspond au nombre de
sous-paquets attendus. Le nombre de sous-paquets transmis est dans les données entrantes.
Le temps de transmission est déterminé & 1’aide du nombre d’échantillons recueillis lors de la

transmission, qui est une donnée entrante et la fréquence d’échantillonnage (10 kHz).

Nsamples (2 1)

Ty —
X = "0kHz

Le nombre de données transmises avec succés qui est connu (250 Bytes). On peut déduire le

débit de données effectif en le divisant par le temps de transmission.

250

Rp = -
BT Ty

(2.2)

L’énergie consommé lors de la transmission est calculée avec le produit du courant moyen, de

la tension et du temps de transmission.
ETX = 3.3V % ITX * TTX (23)

La puissance de transmission est déterminée & partir du courant moyen de transmission et

de la courbe caractérisant la relation courant-puissance de transmission présentée a la section
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2.3.1.

La valeur du path loss est trouvée par la différence entre la puissance de transmission et le
RSSI.

PL = Ppx — RSSI (2.4)

Il s’agit des paramétres déterminés pour chaque point de mesure. Une analyse globale de
I’entiéreté des mesures est décrite a la section 2.3.
2.2 Prototype du module radio

2.2.1 Version 1

La premiére version du module radio était constituée de plusieurs cartes d’évaluation connec-

tées ensemble par cable. A la figure 2.4, on présente le schéma-blocs du prototype. Le Launch-

=== === ===
e—

— h
P

Mesure de Batteries
PR .
LaunchPad courant Arduino 9V

[y

GND

Y +

Module [T
Link-Labs

5V

FIGURE 2.4 — Schéma-bloc de la version 1 du module radio.

Pad est un module de Texas Instruments. Il s’agit d’un module de développement du MSP430F5529
permettant de facilement s’y interfacer. Le module de courant est une carte faite maison. Il

s’agit d’un circuit de transimpédance Low side. Le module Link Labs est une carte d’évaluation

du LL-RLP-20 ou du LL-RXR-27.

Le module Arduino contréle le module Link Labs via le UART et récupére les données du
courant consommé via le UART du Launch Pad. Il alimente aussi le systéme en 5 Vet 3.3V a
partir d'un bloc de batteries 9 V (6 AA x 1.5 V). Le Launchpad échantillonne & une fréquence
de 10 kHz le niveau de tension & son ADC correspondant au courant consommé par le module

de Link Labs. Il transmet les informations recueillies au Arduino lorsqu’il est interrogé.

A la figure 2.5, on peut voir un exemple de mesure de courant effectuée par le systéme. I est

possible de bien discerner les différentes time slots. Cependant, les connexions de cette version
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Time (s)

FIGURE 2.5 — Courant mesuré par le systéme dans le prototype version 1.

«—— Module Link Labs

<+——— Arduino

<+«—— |aunchPad

“~ Module de mesure
de courant

FIGURE 2.6 — Prototype version 1 avec les modules identifiés.

sont fragiles. Les données sont influencées lorsqu’on manipule le prototype. De plus, il y a plus

de piéces que nécessaire. C’est pourquoi une seconde version a été réalisée.

La figure 2.6 montre le prototype version 1 avec les différents modules identifiés.

2.2.2 Version 2
La deuxiéme version du prototype est ramenée sur une seule carte électronique.

On peut voir le schéma-blocs du prototype version 2 & la figue 2.7. On constate que I’Arduino

est éliminé et qu’'un module d’alimentation a été ajouté. Les fonction de I’Arduino sont assu-

23



Alimentation
3.3V
Niveau DC
MCU ] Mesure de
courant
*

A l{ '_AFET ____________ Module
Link-Labs

FI1GURE 2.7 — Schéma-bloc du prototype du module radio.

meées par le MSP430 (MCU). Le bloc d’alimentation est un buck-boost permettant une grande
plage de tensions d’entrée (2 V-17 V).

¥ LLRXR27

fax LL2BE1MMAOOS
FCC ID: 2ACTSLLRXR27
ICID:  12201A-LLRXR27
$301$0-0-0-0400026E2
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FIGURE 2.8 — Photo du prototype version 2.

On peut voir une photo de la version 2 a la figure 2.8. La taille du prototype est beaucoup

moindre par rapport & la version 1.

A la figure 2.9, on peut voir un exemple de mesure de courant par le prototype version 2. On
remarque que le signal est trés bruité. Il est impossible de bien discerner les time slots et méme
de déduire un courant moyen. Une version 3 est donc nécessaire afin de clarifier la mesure du

courant.
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FIGURE 2.9 — Courant mesuré par le systéme dans le prototype version 2.

2.2.3 Version 3

L linkLabs
LL-RLP-20
: LL2A31MMA006
FCCID: 2ACT6LLRLP20 §
Ic 12201A-LLRLP20
$301$0-0-0-030008A3C

F1GURE 2.10 — Photo du prototype version 3.

Le concept de la version 3 est identique & celui de la version 2, & I'exception de la mesure de
courant qui se fait High side au lieu de Low side. La figure 2.10 montre une photo de cette

version. Les principales modifications sont dans le design de la carte de circuits imprimés. Les
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traces de signal analogique ont été isolées et raccourcies le plus possible. Le tout dans le but

d’améliorer la qualité de la mesure de courant.

Time (s)

FIGURE 2.11 — Mesure de courant du prototype version 3 sans moyenne mobile.
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FIGURE 2.12 — Mesure de courant du prototype version 3 avec moyenne mobile.
La figure 2.11 montre la mesure originale de courant du prototype version 3. On constate

qu’elle est beaucoup plus claire, mais tout de méme bruitée. Il s’avére que la fréquence de

mesure de courant est plus élevée que nécessaire. Ce qui nous permet de faire une moyenne
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mobile qui vient lisser la courbe de courant (voir la figure 2.12). Cette version du prototype
permet de bien discerner les time slots, de déterminer de maniére stable le courant moyen
et est assez robuste pour étre sortie sur le terrain. C’est avec cette version que les mesures

nécessaires au modéles seront prises.

2.3 Résultats

Nous présentons ici les résultats obtenus et leur interprétation, d’abord, la relation courant et
puissance de transmission du module radio, ensuite la campagne de mesures en campagne et

le calcul des paramétres nécessaires au modéle de simulation.

2.3.1 Relation courant et puissance de transmission

Il est nécessaire de connaitre la puissance de transmission pour déduire le path loss et ensuite
établir le facteur d’atténuation de la variable aléatoire (shadowing). Pour ce faire, on doit
établir la relation entre une mesures qui est accessible (le courant) et le paramétre voulu.

On configure le module radio pour qu’il émette une tonalité continue & une puissance connue.
On utilise le prototype version 3 incluant la circuiterie nécessaire afin de monitorer le courant
du module radio. On obtient alors plusieurs points reliant courant et puissance de transmission
permettant de tracer la courbe les reliant (figure 2.13 pour le LL-RXR-27 et figure 2.14 pour
le LL-RLP-20). Ces figures illustrent aussi la précision des équations déterminées a l'aide de

Cces mesures.
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FIGURE 2.13 — Puissance de transmission selon le courant (module LL-RXR-27).

Pour le module LL-RXR-27, avec un coeflicient de détermination de 0.9981, on a ce polyndéme
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FIGURE 2.14 — Puissance de transmission selon le courant (module LL-RLP-20).

d’ordre 3
Prxr = (1 x107%)i® — 0.0008{* + 0.2469i — 6.2225 (2.5)

valide pour une puissance de 11 a 27 dBm correspondant & l’intervalle de valeurs de puissance
de transmission possible pour ce module. Pour le module LL-RLP-20, avec un coefficient de

détermination de 0.9998, on a ce polynoéme d’ordre 3
Prrp = (3 x 107°)i® — 0.0089i* + 1.114z — 31.642 (2.6)

valide pour une puissance de 2 & 20 dBm correspondant a 'intervalle de valeurs de puissance

de transmission possible pour ce module.

2.3.2 Carte des mesures

La figure 2.15 est une carte montrant ol les mesures ont été prises. Les mesures suivent les
différentes routes autour de la station de base puisque la plupart des mesures ont été faites
avec une voiture. Toutes les directions ont été prises en compte a ’exception du nord ot 'acceés

n’était pas possible.
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2.3.3 Path Loss

On utilisera un modéle empirique afin d’établir la valeur du path loss selon la distance. Le
modéle par ajustement de coefficient de puissance [4] ou Log-distance path loss model est

populaire pour estimer une valeur du path loss [1].

L(d) = L(do) + 107y, log; (;i) + X, (2.7)

L(d) : Path loss en dB a une distance d (m)
L(dp) : Path loss en dB a distance arbitraire dy (m)
vp : coefficient de puissance d’atténuation

X, : Variable aléatoire Gaussienne centrée a 0 représentant le shadowing

Coefficient de puissance d’atténuation

En regardant (2.7), on peut voir que le coefficient de puissance d’atténuation correspond au

rapport suivant :
L

10 log(d)

On trace le graphique du path loss selon 10log(d) et on y calcule la régression linaire. La

Tp (2.8)

pente de la droite résultante est le coefficient de puissance d’atténuation (voir figure 2.16).

On obtient alors un coefficient -, = 2.40. En comparant cette valeur aux valeurs de référence

150 -
—Reégression linéaire v = 2.40 Pl
140 * Path loss mesuré l ! :
T H
: ot L
i oo
i :
w0l : B W

Path loss (dB)
X
o

110

100 - '

90 I | | | | | J
25 26 27 28 29 30 31 32

10log(d)

FIGURE 2.16 — Détermination du coefficient de puissance d’atténuation par la régression li-
néaire du path loss et du logarithme de la distance.

montrées dans le tableau 2.1 [8], on peut voir qu’elle se trouve entre I’espace libre et une zone
urbaine. Ce qui a du sens, considérant que I’environnement de mesure est en campagne, un
environnement se rapprochant de I’espace libre, mais comprenant des obstacles disparates tels

que des batiments et des foréts.
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TABLE 2.1 — Coefficient de puissance d’atténuation selon I’environnement.

Environnement Yp
Espace libre 2
Zone urbaine 2.7a3.5
Zone urbain avec ombrage 3ab
Intérieur d’'un batiment dégagé | 1.6 a4 1.8
Intérieur d’'un batiment obstrué 4a6
Intérieur d’une usine obstruée 2a3
Expérimentation 2.40

Variable aléatoire pour ’effet d’ombrage

L’effet d’ombrage est une variation aléatoire de la valeur d’atténuation du signal qui peut étre
causé par plusieurs facteurs. Cette variable aléatoire est déterminée en combinant tous les
paquets regus. Il est possible d’établir une distribution de la valeur d’ombrage par la variation
de la valeur du path loss. La figure 2.17 montre cette distribution. Elle peut étre représentée

par une distribution normale [4] qui a pour paramétres : =0 et o = 2.972.
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FIGURE 2.17 — Variation du path loss par rapport & sa moyenne.

Distance de référence

La distance de référence est fixée a 394 métres avec sa valeur de path loss moyenne de 114.7 dB.
Cette valeur a été choisie parce qu’il s’agit d’'une des moins grande distance, que la variance
de la valeur de path loss est moins élevée que les autres (2.66 vs 2.97) et que sa moyenne suit

la courbe moyenne de path loss de cette expérimentation.
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Chapitre 3

Simulation

La simulation est réalisée a ’aide du langage de programmation Python 2.7, plus précisément
avec le module SimPy. Il est basé sur un simulateur de LoRaWAN™ nommé LoraSim [1] qui
a été adapté afin de modéliser le protocole de Symphony Link™.

SimPy est une structure de simulation discréte basée sur des processus. Ces processus existent
a l'intérieur d’un environnement et interagissent entre eux et avec l’environnement avec des
événements. Lorsqu’un processus produit un événement, il est suspendu jusqu’a ce que la ou
les conditions pour cet événement soit remplie. Ces conditions peuvent étre une durée d’at-
tente, un signal d’un autre processus, etc.

Pour cette application, il n’y a qu'un seul environnement dans lequel chaque nceud a un pro-
cessus qui est de transmettre. Le processus est suspendu pendant l'intervalle de temps entre

deux transmissions.

Gréace aux données de I'expérimentation terrain, on utilise I'équation (2.7) déterminée a la
section 2.3.3 et les équations de consommation de courant (2.5) et (2.6) déterminées a la

section 2.3.1.

3.1 DModéle

Les noeuds transmettent des paquets a la station de base. L’action de transmettre est un
processus qui est répété tout au long de la simulation a un intervalle de temps. Les paquets
recus par la station de base sont sauvegardés dans une liste. Deux conditions peuvent faire
en sorte que le paquet ne soit pas recu par la station de base : une collision avec un autre
paquet ou la puissance du signal regu est trop faible. Si le paquet n’est pas regu, le processus

de transmission est recommencé sans attendre l'intervalle de temps.

Le fonctionnement du modéle est résumé dans la figure 3.1.
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FI1GURE 3.1 — Fonctionnement du modéle de simulation.

3.1.1 Structure

Le modéle est composé de trois types d’objet :
- Une station de base.
- Des paquets.

- Des noeuds.

Station de base

Une station de base est un objet ayant ces attributs :
- id : numéro d’identification (nombre entier).
- x : position en x dans l'espace (m).

- y : position en y dans l’espace (m).

Paquets

Un paquet est un objet ayant ces attributs :
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bs : station de base a laquelle le paquet est transmis (objet station de base).

nodeid : le numéro d’identification du noeud a partir duquel le paquet est transmis

(nombre entier).

lost : si a1, le paquet n’est pas recu a la station de base dii & une trop grande atténuation
{0,1}.

end : temps aprés le début de la simulation ou la transmission du paquet se termine
(ms).

totalAirTime : temps total durant lequel le paquet est transmis, incluant les retransmis-
sions si applicable (ms).

Ptz : puissance du paquet transmis du noeud (dBm).

sf : spreading factor auquel le paquet est transmis {7, 8, 9, 10}.

snr : rapport signal a bruit du paquet regu a la station de base (dB).

cr : facteur de correction du paquet transmis {1, 2, 3, 4}.

bw : largeur de bande utilisée pour transmettre le paquet (Hz).

Itz : courant moyen consommé pour transmettre le paquet (mA).

pl : longueur du paquet (octets).

rssi : puissance a laquelle le paquet est regue a la station de base (dBm).

freq : fréquence a laquelle le paquet est transmis (Hz).

rectime : temps durant lequel le paquet est transmis sans retransmission (ms).

collided : si a 1, le paquet est entré en collision avec un autre paquet a la station de base
{0,1}.

reTz : si & 1, une retransmission est nécessaire pour au moins une partie du paquet
{0,1}.

reTxRectime : temps de retransmission nécessaire (ms).

Noeuds

Un noeud est un objet ayant ces attributs :

bs : station de base avec laquelle le noeud communique (objet station de base).

id : numéro d’identification du noeud (nombre entier).

period : intervalle de temps entre la transmission de deux paquets vers la station de base
(ms).

mode : modeéle de radio utilisée (LL-RXR-27 ou LL-RLP-20).

x : position en x dans l'espace (m).

y : position en y dans l'espace (m).

dist : distance entre le noeud et la station de base (m).

packet : paquet qui sera transmis par le noeud (objet paquet).
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3.1.2 Placement des noeuds

La stratégie pour placer les nceuds dans ’espace est un placement aléatoire dans une région

déterminée et en respectant une distance minimale entre chaque nceud.

Les parameétres a fixer sont la distance maximale d’un noeud a la gateway, la distance minimale,

le nombre de nceuds a placer et la distance minimale entre les nocuds.
Les coordonnées sur ’axe des x et I’axe des y sont générées aléatoirement entre 0 et la distance
maximale. On vérifie que le noeud en (z,y) respecte ces conditions :

1. Distance minimale et maximale de la gateway ;

2. Distance minimale avec tous les autres nceuds.

Si I'une de ces conditions n’est pas respectée, le noeud est rejeté. On répéte 'opération jusqu’a
ce que nombre de nceuds a générer soit atteint. Les figures 3.2 et 3.3 sont des exemple de

placement de noeuds.

2000 — = : I I
e @ g B . ’ Distance maximale: 2000 m
1500 - . ' ) . 7| Distance minimale: 200 m H
Ty : 3 . # Noeuds: 500
1000 - o . - .‘ T hom » "+ | Distance minimale entre deux noeuds: 20 m||
5 el e e e w ) + Sation de base
E o .1 . ey B B fe oF UF T
> e € . s i _" e _' B e e Ik J R ‘.. = & = g
1000 - S o : . % ‘ . . PR, m; & . i
1500 - Faa  hyTg e T PSS e .
-2000 | L Ty Te et ‘
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

x (m)

FIGURE 3.2 — Exemples de placements pour 500 noeuds.

3.1.3 Paramétres de transmission

Lorsqu’un noeud doit transmettre, il doit d’abord établir ses paramétres de transmission. Ces
paramétres sont calculés selon les équations présentées a la section 1.2. La figure 3.4 montre

l'ordre et la dépendance des différents paramétres de transmission.

3.1.4 Evaluation des collisions

Pour qu’une collision survienne entre deux paquets, trois conditions doivent étre réunies :

1. La transmission des paquets se fait au méme moment.
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FIGURE 3.3 — Exemples de placements pour 5000 noeuds.
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FIGURE 3.4 — Calcul des paramétres de transmission.

2. La fréquence de transmission doit étre la méme.
3. Le spreading factor des deux paquets doit étre le méme.

Une fois ces trois conditions réunies, il reste a savoir si les deux paquets ou un seul seront
perdus. Si la puissance & laquelle un paquet est regu est supérieure a celle de 'autre paquet,
celui avec la puissance la plus élevée est recu et 'autre est perdu. Tandis que si les puissances

de réception des deux paquets est semblable, les deux paquets sont perdus.

3.2 Résultats

Les résultats obtenus lors des simulations sont présentés dans cette section. Les paramétres

étudiés seront :
— la puissance de transmission ;
— la distribution du spreading factor ;
— le temps de transmission par paquet ;
— le taux de collisions ;

— le taux de pertes par path loss;
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— le taux de réception total ;
— lefficacité énergétique ;
— lefficacité spectrale.

Ces paramétres sont présentés en relation avec le rayon maximal de déploiement ainsi que le
nombre d’octets transmis & la station de base par minute. Chaque noeud transmet 256 octets
par intervalles de 20 min. Ce qui fait 12.8 octets & la minute par noeud. Les résultats présentés
sont la moyenne de 100 itérations de simulation. Le rayon de déploiement varie de 10 & 12000
meétres par saut de 50 métres. Le débit de données varie de 640 & 5760 octets par minute.
Les résultats seront présentés selon le rayon de déploiement maximal et le débit de données
transmises. Au départ, il avait été pensé de les mettre en relation avec le nombre de noeuds.
Cependant, les résultats sont influencés selon la fréquence de transmission de chaque noeud;
il fait donc plus de sens d’utiliser le débit de données qui prend en compte & la fois le nombre

de noeuds et la fréquence de transmission.

3.2.1 Puissance de transmission
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FI1GURE 3.5 — Puissance de transmission moyenne selon le rayon de déploiement et le débit de
données.

A la figure 3.5, on peut constater que le nombre de noeuds n’a pas d’effet significatif sur les
résultats. En regardant de plus prés, on remarque que plus le nombre de noeuds est élevé, plus
la courbe est lisse puisqu’il y a plus d’éléments contribuant & la moyenne.

Pour la relation avec la distance maximale des noeuds, on remarque un plateau de 10 &
660 meétres. La puissance minimale de transmission est fixée & 2 dBm. Passé 660 métres,
la puissance de transmission doit étre élevée graduellement afin d’avoir le niveau minimal &
la réception par la station de base. Avec I’équation (3.7) et le SNR minimale d’un SF de

7 (-6 dBm/dBm) [3], on peut avoir l’équation donnant la distance maximale d’un noeud
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transmettant a puissance minimale de 2 dBm.

—0.075—SNR

d=394%10" 21 =696 (3.1)

La différence entre le 660 métre des résultats s’explique par la résolution de la simulation
puisque il a des pas de 50 meétres entre chacune des distances.
A 4000 métres, le taux de croissance commence & diminuer. C’est & ce point que certains noeuds
atteignent la puissance de transmission maximale. A 9000 métres, la puissance moyenne atteint
un plateau & 19.1 dBm. Le plateau débute lorsque certains noeuds commencent a étre trop
loin pour étre regus et ne sont donc plus pris en compte dans le calcul de la puissance moyenne
de transmission. Sa distribution & travers les noeuds & portée est alors constante méme si le
rayon de déploiement augmente.
En utilisant 'outil Curve fitting tool de MATLAB, on trouve cette relation avec un facteur R
de 0.9991.

2 0<d<660

(6.221e5)d—3.5208
- (1308end 760307 000 < d < 12000
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FIGURE 3.6 — Distribution du spreading factor selon le rayon de déploiement.

La figure 3.6 représente la distribution du spreading factor selon le rayon de déploiement.
Ce parameétre ne dépend d’aucune facon du nombre de noeuds en opération, donc seulement
la simulation & 450 noeuds est illustrée. Les proportions restent les mémes, peu importe le
nombre de noeuds.

On remarque que la distribution est entiérement SF = 7 de 10 métres a 3912 métres. Comme
vu & la section précédente, les nceuds augmentent d’abord leur puissance de transmission pour

palier a 'atténuation due a la distance avec la station de base. Ce n’est que lorsque la puissance
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maximale est atteinte et que ce n’est plus suffisant que le spreading factor augmente.

A 5216 métres, SF = 8 apparait et encore une fois & 6956 métres, SF = 9.

On constate qu’a chaque nouveau palier, la proportion de la derniére valeur augmente jusqu’a
ce qu’un nouveau palier soit atteint. Aprés quoi, elle se met & descendre. Par exemple, de 3912
a 5216 meétres, la proportion de SF 7 augmente, mais au-dela de 5216 métres, sa proportion

diminue. La figure 3.7 illustre I'idée que chaque valeur de SF posséde son aire du rayon de

Rayon de déploiement

FIGURE 3.7 — Aire de chacune des valeurs de SF.

déploiement (le dessin n’est pas a 1’échelle). Imaginons que le rayon de déploiement commence
petit et augmente de plus en plus comme pour la simulation. Lorsqu’il atteint la frontiére entre
SF 7 et SF 8, la proportion de SF 8 augmente jusqu’a ce qu’il atteigne SF 9 puisque l'aire
ajoutée a la zone de déploiement est 1'aire ayant un SF de 8. A la frontiére de SF 9, toute
l’aire de SF 8 est inclue et sa proportion est maximale. Elle va ensuite diminuer puisque l'aire
totale augmente mais pas l'aire de SF 8.

On peut calculer les proportions de spreading factor selon leur rayon et le rayon de déploiement.
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Définissons 77, rg et rg comme étant les rayons de SF et r4 comme rayon de déploiement. Les

proportions des valeurs de SF sont agpr, agps, aspg, AsE10-

Pour rg < r7 :

Pour ry < rg <rg:

Pour rg < rg < rg :

Pour rg > rg :

aspr =1
aspg =0

aspg =0

aspio =0

( 2
_ Ty

QSF7 = w2

aspg =1 — aspr

aspg =0

(sr10 =0

ﬂ"r‘%
QSF7T = 2

d
71'(7'%77’?

Qspg = o

aspg =1 — (asrr + agrg)

agrio =0
_ 7rd
QasF7 = s
w(r2—r2)
asps =~z
w(r2—r2)
QASF9 = fﬁfsg

asrio = 1 — (agp7r + asps + asrog)

(3.3)

(3.5)

(3.6)

On peut aussi estimer les rayons des zones des différents SF. Nous avons les SNR minimaux

de chaque SF pour la réception d’un paquet [3]. A partir de 3.7, on isole la distance.

SNR =Prx — Lp;, — N

— SNR : la valeur est donnée par le tableau 3.1.

— Pypx : puissance maximale de transmission 20 dBm.

— Lpy, : 2.7.

— N : niveau de bruit évalué a -112.6254 dBm lors de I'expérimentation.

En substituant les valeurs et en isolant la distance du noeud, on obtient :

40

(3.7)



17,925—SNR

d=394x10" =4 (3.8)

En y insérant les valeurs minimales de SNR pour chaque spreading factor, on obtient le rayon

maximal de chacun.

TABLE 3.1 — SNR minimal pour réception selon le spreading factor.

SF SNR min [3] | Rayon max
(dBm/dBm) (m)

7 -6 3912

8 -9 5216

9 -12 6956

10 -15 9276

On constate que les rayons maximaux du tableau 3.1 correspondent au rayon de déploiement

ou ’on voit une nouvelle valeur de SF dans les résultats de simulation.

3.2.3 Temps de transmission
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FIGURE 3.8 — Temps de transmission selon le débit de données et le rayon de déploiement.

La figure 3.8 illustre le temps de transmission nécessaire afin de transmettre avec succés un
paquet a la station de base. Ce temps comprend les retransmissions dans les cas de collisions.
En relation avec le rayon de déploiement, on constate que le temps de transmission varie avec
les proportions de spreading factor. C’est-a-dire que plus la proportion des SF plus élévés est
grande, plus le temps de transmission est grand aussi. On constate que les points ou le taux
de croissance du temps de transmission augmente correspondent aux points ol un nouveau
SF apparait, soient 3912, 5216 et 6956 métres. A 9276 métres, on observe un plateau puisque

les noeuds au-dela de 9216 métres sont trop loin pour étre regus (voir figure 3.10). Le temps
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de transmission des paquets perdus par atténuation n’est pas comptabilisé.

En relation avec le débit de données, on constate que le temps de transmission est semblable
jusqu’a 6956 métres. Aprés quoi, il se distingue bien d’un débit a 'autre. Cela est d au taux
de collisions. Comme un paquet perdu par collision est retransmis, son temps de transmission
s’en trouve augmenté. On voit que pour un rayon de déploiement inférieur & 3912 métres, on
obtient une constante. Le pourcentage d’écart de temps de transmission entre le plus haut
débit (985 ms) et le plus bas (940 ms) est d’environ 5% tout comme ’écart de leur taux de
collisions (voir figure 3.11).

Le temps de transmission moyen est défini principalement par le rayon de déploiement et du
méme coup, la distribution de SF. L’écart entre les débits de donnée est causé par le taux de
collisions qui augmente avec le débit. L’équation 3.9 est un exemple d’approximation linéaire
de la courbe de débit 3200 octets/min. La figure 3.9 montre la trace de cette équation avec

les données de simulation.
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FIGURE 3.9 — Approximation du temps de transmission avec un débit de 3200 octets/min
selon le rayon de déploiement.

962 d < 3900
0.225d + 59 3900 < d < 5200
Toapproz = | 0.42944d — 1032 5200 < d < 7150 (3.9)
1.9006d — 11536 7150 < d < 9600
6626 d > 9600

ou :

d : Rayon de déploiement (m).
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T}, : Temps moyen de transmission (ms).

3.2.4 Taux de pertes par path loss
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FIGURE 3.10 — Pertes par atténuation selon le débit de données et le rayon de déploiement.

La figure 3.10 illustre les résultats du taux de pertes par path loss ou par atténuation selon le
nombre de noeuds et le rayon de déploiement. On constate qu’il y a des pertes par atténuation
a partir de 9276 métres et que le taux de croissance de ces pertes est plus important pour
les plus petits nombres de noeuds. Le taux de croissance de pertes par atténuation varie de
1.48%/100 m a 1.15%/100 m.

La relation entre le taux croissance de pertes par atténuation et le débit de données est la

suivante :

%

100m*octet /min

Tpr, = —65.51e70 (3.10)

3.2.5 Taux de pertes par collision

La figure 3.11 présente les résultats de simulation pour le taux de pertes par collision selon
le nombre de noeuds et le rayon de déploiement. On peut d’abord constater qu’il augmente
avec le nombres de noeuds en opérations. On peut diviser le graphique en six sections ou les

courbes présentent des comportements différents.

Section 1 0 m< d < 900 m

Dans la section 1, les noeuds transmettent & puissance minimale et le spreading factor est
minimal. Les taux de collisions sont constants et présentés dans le tableau 3.2. On observe

une augmentation d’environ 0.5% par saut de 640 oct/min en débit.
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FIGURE 3.11 — Taux de collisions selon le débit de données et le rayon de déploiement.

TABLE 3.2 — Taux de collision de la section 1 et 2 selon le débit de données.

Débit Taux de collision
(octets/min) _ (%) .

Section 1 | Section 2
640 0.5 0.51
1280 1.0 1.32
1920 1.5 1.90
2560 2.1 2.55
3200 2.7 3.29
3840 3.2 3.90
4480 3.8 4.65
5120 4.5 5.36
5760 5.0 6.00

Nous obtenons cette équation pour approximer le taux de collision selon le débit de données

pour la section 1 & partir des données du tableau 3.2.
Cseel = 853.6e7°R (3.11)

ou :
Csec1 : Taux de collision section 1 (%).

R : Débit de données (octet/min).

Section 2 (900 m< d < 4000 m)

A la section 2, on voit que le taux de collisions augmente avec le rayon de déploiement. Le

noeuds qui sont situés au-dela de 660 métres augmentent leur puissance de transmission afin
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d’étre regu par la station de base. Cependant, la puissance de transmission est augmentée juste
assez afin d’étre regue a la puissance minimale. Ce qui fait en sorte qu’il y a de plus en plus de
paquets regus & la méme puissance a la station de base. Comme mentionné a la section 3.1.4,
lorsqu’il y a collision entre deux paquets et ces paquets sont recus & des puissances semblables,
les deux paquets sont perdus. Ce qui explique I'augmentation du taux de pertes par collision
a la section 2. Nous obtenons une nouvelle approximation linéaire du taux de collision dans la

section 2 & partir des données du tableau 3.2.
Csecz = 1.0325¢ 3R (3.12)
ou :
Csec2 : Taux de collision section 2 (%).

R : Débit de données (octet/min).

Section 3 (4000 m< d < 5300 m)

Dans la section 3, on observe une baisse. Elle s’explique par la diversité du spreading factor.
En effet, entre 3912 et 5216 métres, le SF de 8 apparait. Deux paquets requs au méme moment,
mais avec des SF différents ne sont par perdus. Nous pouvons donc traiter indépendamment
les collisions selon leur SF et déterminer le taux de collisions global par la suite.

Nous y arrivons en additionnant les taux de collisions de chaque SF en les pondérant selon

leurs proportions déterminées par (3.4).

Csec3 = CSFT * QSFT + CSF8 * LS8 (3.13)
ou :
Csec3 : Taux de collision section 3 (%).
cspr : Taux de collision section SF7 (%).
csrs : Taux de collision section SF8 (%).
agp7 - Proportion des noeuds dans la section SF7.
agpg : Proportion des noeuds dans la section SFS.

Pour déterminer le taux de collision de la zone SEF7, on utilise cgeco et on ajuste le débit de
données selon la proportion du SF. On fait la méme chose du c6té SF8 et on ajuste agec2 avec

le facteur de temps de transmission que nous obtenons du tableau 1.2.

Csecs = Cseca * Qg7 + Cseca * Tsps * Qg (3.14)
En remplacant cgeco :
Csees = 1.0325R % a% pr + 1.0325R * Tspg * A% pg (3.15)
En simplifiant :
Coees = (0 pr + @b pg ¥ Tspg)1.0325¢ 3R (3.16)
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Csecs : Taux de collision section 3 (%).

agp7 - Proportion des noeuds dans la section SF7.
agpg : Proportion des noeuds dans la section SFS.
R : Débit de données (octet/min).

Tsrg : Facteur de temps de transmission de SFS.

Section 4 (5300 m< d < 7100 m)

A la section 4, nous avons un phénoméne semblable & celui de la section 3 avec I’apparition du
SF de 9. On observe la décroissance du taux de collision en début de sections et une croissance
en deuxiéme moitié. On procéde de la méme facon qu’a la section 3 pour déterminer I’équation

du taux de collision.

Coeer = (%7 + g * Tsrg + 0 pg * Torg)1.0325¢ >R (3.17)

Cseca : Taux de collision section 4 (%).

agp7 - Proportion des noeuds dans la section SF7.
agpg : Proportion des noeuds dans la section SF8.
agpg : Proportion des noeuds dans la section SF9.
R : Débit de données (octet/min).

Tsrg : Facteur de temps de transmission de SFS.
Tsrg : Facteur de temps de transmission de SF9.

On trouve que le point minimum du taux de collision selon I’équation est a 5750 métres.

Section 5 (7100 m< d < 9550 m)

A la section 5, Ieffet du temps de transmission sur les collisions surpasse U'effet de la diversité
du spreading factor. On voit alors le taux de pertes par collision augmenter. L’apparition du
SF 10 a pour effet de rapidement augmenter le temps de transmission, comme le montre la
figure 3.8. On ne peut procéder comme aux sections 3 et 4 puisque le taux de collision est sous

évalué. On doit ajuster le facteur relatif au débit afin d’obtenir de bons résultats.

Cses = (Cepr + e pg * Tsps + agpg * Tspg + 0dpyg * Tspi0)F * R (3.18)

Csecs : Taux de collision section 5 (%).
agp7 : Proportion des noeuds dans la section SF7.

agpg : Proportion des noeuds dans la section SF8.
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agpg : Proportion des noeuds dans la section SF9.
agpio : Proportion des noeuds dans la section SF10.
F': Facteur débit vs collisions.

R : Débit de données (octet/min)

Tsrg : Facteur de temps de transmission de SFS.
Tsrg : Facteur de temps de transmission de SF9.
Tsr1p : Facteur de temps de transmission de SF10.

La figure 3.12 illustre les approximations faites du taux de collision de la sections 1 & 5. On
constate que les courbes se suivent assez bien et que ces équations pourront étre utilisées
afin de déterminer le taux de collision selon le débit de données et le rayon de déploiement.

L’approximation de la section 6 ne sera pas faite puisqu’elle ne sera pas utile.

Section 6 (9550 m< d)

A la section 6, des paquets commencent & étre perdus par atténuation. Ces paquets ne peuvent
contribuer aux collisions, ce qui explique la décroissance du taux. L’approximation de la sec-

tion 6 ne sera pas faite puisqu’elle ne sera pas utile.

Résumé

La figure 3.12 illustre les approximations faites du taux de collision de la sections 1 & 5. On
constate que les courbes se suivent assez bien et que ces équations pourront étre utilisées afin
de déterminer le taux de collision selon le débit de données et le rayon de déploiement. Elles

seront utiles aussi afin de déterminer le taux de réception total pour les premiers 9550 métres.

Csec1 0 < d <900 m

Csec2 900 < d < 4000 m

Teollision = § Csec3 4000 < d < 5300 m (3.19)
Cseca D300 < d < 7100 m

Csecs 7100 < d < 9550 m

3.2.6 Taux de réception total

La figure 3.13 illustre le taux de réception total (voir 1.3.3) selon le débit de données et le rayon
de déploiement. Le taux de réception est affecté par les pertes par collision et par atténuation.
On constate que jusqu’a 9550 métres, la courbe suit la courbe des pertes par collision. A 9550

meétres et plus, le taux de réception devient aussi affecté par les pertes par atténuation.
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F1GURE 3.12 — Approximations du taux de collisions selon le rayon de déploiement et le débit
de données.
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FIGURE 3.13 — Taux de réception total selon le débit de données et le rayon de déploiement.

On observe un point optimal de réception a 5750 métres allant de 96,8% pour 5760 octets/min
4 99,7% a 640 octets/min. A ce rayon de déploiement, on retrouve un minimum de collisions
et il n’y a pas de pertes par atténuation.

Afin d’en faire une approximation, il suffit d’utiliser celle du taux de collisions jusqu’a 9550
métres. Ensuite on ajoute 'approximation des pertes par atténuation. La figure 3.14 montre

ce qui en résulte.

Treception = 1 — Teottision (320)

48



e s s
e r———
0.9
E
w 08 ——640 octets/min
L ——1920 octets/min
= 3200 octets/min
.g ——4480 octets/min
% 0.7 ——5760 octets/min
.3 Approximation 640 octets/min
‘u', —— Approximation 1920 octets/min
° = Approximation 3200 octets/mii
§ 06 —— Approximation 4480 octets/min
."_“ ® Approximation 5760 octets/min
0.5
0.4 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rayon de déploiement (m)

FIGURE 3.14 — Taux de réception total selon le débit de données et le rayon de déploiement.

3.2.7 Efficacité énergétique
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FI1GURE 3.15 — Efficacité énergétique selon le débit de données et le rayon de déploiement.

La figure 3.15 illustre lefficacité énergétique selon le débit de données et le rayon de dé-
ploiement. Selon I’équation (1.11) et l’allure des courbes, on constate 'influence du temps de
transmission et de la puissance de transmission. On retrouve le comportement exponentiel
de la puissance de transmission et les changements de gradient du temps de transmission.
Le nombre de bits transmis, lui, est constant. Les courbes sont stables autour de 15 kbit/J
jusqu’a 700 metres ol la puissance moyenne de transmission se met & augmenter. De 700 a

4000 meétres, Vefficacité diminue environ de moitié¢ (48%). Avec Iapparition d’une nouvelle
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valeur de SF & 4000 m, 5300 m et 7100 m, on voit que le gradient s’accentue tout comme celui
du temps de transmission. A 9500 m, les courbes se stabilisent comme pour la puissance et le
temps de transmission, autour de 750 bits/J.

L’équation (3.21) est une bonne approximation de la relation entre l'efficacité énergétique et
le rayon de déploiement pour les différents débits de données de la simulation. On peut le

constater a la figure 3.16.
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FIGURE 3.16 — Approximation de 'efficacité énergétique selon le rayon de déploiement.

(

14870 d <910 m

0.0004824d? — 4.686d + 18250 910 m< d < 3960 m
0.001111d?% — 12.22d + 38150 3960 m< d < 5360 m

Ebappror = (3.21)

0.0004827d2% — 7.046d + 28340 5360 m< d < 7160 m
—1.968¢7d3 + 0.00529d? — 47.66d + 1.448¢° 7160 m< d < 9510 m

753 d > 9510 m

3.2.8 Efficacité spectrale

La figure 3.17 illustre I'efficacité spectrale selon le débit de données et le rayon de déploiement.
Au départ, on constate que 'efficacité spectrale est 1légérement meilleure avec un bas débit.
Elle reste constante jusqu’a 4000 meétres autour de 0.017 bits/s/Hz. De 4000 a 9600 métres,
elle diminue quasi linéairement pour atteindre un plateau autour de 0.0063 bits/s/Hz. En
regardant de prés, on reconnait I’aspect exponentiel qui ressort & chaque ajout de SF, mais il

ne sera pas pris en compte dans 'approximation puisqu’il apparait négligeable.
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FIGURE 3.17 — Efficacité spectrale selon le débit de données et le rayon de déploiement.

L’équation (3.22) traduit la relation entre l'efficacité spectrale et le rayon de déploiement. La

figure 3.18 montre cette approximation avec les données de la simulation.
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FIGURE 3.18 — Efficacité spectrale selon le débit de données et le rayon de déploiement.

0.017 d < 4000 m
Napproz = § 1.022e719¢% — 3.312e75d + 0.02861 4000 m< d < 9550 m (3.22)
0.0063 d > 9510 m

Nous avons maintenant tout ce qu’il nous faut afin de traiter des exemples de déploiement
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dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4

Exemples de déploiement

Dans ce chapitre, on regarde deux exemples de déploiement du systéme étudié dans les cha-
pitres précédents. On définie le contexte, I’environnement et les besoins puis on estime les
performances a l'aide des approximations trouvées au chapitre 3. Les deux exemples traités
sont la surveillance des sols en agriculture et celle du microbiome dans les territoires nordiques.
Une seule station de base sera déployée dans les deux cas puisque le comportement & plusieurs
stations de bases n’est pas abordé dans cet ouvrage. De plus, les paramétres de propagations

resteront les mémes que dans l'expérimentation terrain.

4.1 Agriculture

L’agriculture est un domaine ot le mesure de ’environnement devient trés importante. En y
intégrant I'ToT, on crée I'agriculture intelligente qui, en réduisant les pertes et en augmentant

la productivité, est plus efficace.

4.1.1 Contexte

Dans ce scénario, on déploie une importante matrice de capteurs a travers des champs de
culture. En monitorant ’environnement précisément, il est possible d’augmenter considéra-
blement D'efficacité de I'agriculture. Pour le sol, on peut surveiller I’humidité, 'acidité et la
température. Certaines zones peuvent s’assécher plus rapidement, d’autres peuvent geler plus
lentement. On peut ensuite agir aux endroits et aux moments précis afin de préserver les
conditions optimales. D’autres paramétres comme la luminosité peuvent étre monitorés mais
on ne peut les influencer. Cela permet au moins de prédire le volume de récolte pour mieux

planifier la distribution par la suite.
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4.1.2 Environnement

L’environnement est celle d’une ferme typique du Québec traversant quatre saisons. Le terrain
est facile d’accés et le climat tempéré. Etant environnement dans lequel I'expérimentation
terrain a pris place, notre modéle de propagation s’applique bien. L’aire des champs a couvrir

est de 100 km?, ce qui correspond environ & un rayon de déploiement de 5.6 km.

Besoins

Chaque systéme aura besoin de transmette une fois par 15 minutes et aura un payload de
256 octets. Il faut avoir souvent des mesures afin de pouvoir agir rapidement au besoin. Il
nous faut aussi avoir une bonne densité de capteurs afin de pouvoir agir de maniére ciblée,
par exemple, la température du sol. Pour une cannebergiére a I’automne, il est important de
protéger la culture du gel. Lorsque le température du sol descend trop, on arrose. Cependant,
on ne veut pas arroser pour rien puisque l’eau doit étre préservée pour la récolte et est en
circuit fermé pour protéger l'environnement. L’intervention humaine n’est pas un probléme,

mais on souhaite tout de méme la minimiser.

4.1.3 Performance estimée

Le tableau 4.1 présente le nombre de capteurs déployés, la densité de capteur ainsi que le débit
de données associé selon la densité établie. L’équation suivante est un exemple de calcul de

débit.

256 x 350
Rygo = 227 Tmoends _ 2977 _ 5973 (4.1)
tie 15

ou :
Rs350 : Débit de données a 350 nceuds (octet/min).
pa : Payload (octet).
Nnoeuds - Nombre de noeuds.
ti : Temps entre chaque transmission (min).

TABLE 4.1 — Paramétres de déploiement du scénario d’agriculture.

Nombre de Densité Débit de données
capteurs | (capteur/km?) (octets/min)
350 3.5 5973
200 2.0 3413
50 0.5 853

Taux de réception total

Afin d’estimer le taux de réception total pour chacun des nombres de capteurs déployés, on

utilise (3.20). Ayant un rayon de déploiement, on utilise (3.17) ou seul le paramétre du débit
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de données variera.

Tagri = 1- Cagri (42>
On définit le taux de collision selon (3.17).

Cagri = (0% 7 + @k pg * Tspg + @b pg * Torg)1.0325¢ >R (4.3)

On calcule les proportions de capteurs de chaque section de SF avec (3.5) et on utilise les

valeurs du tableau 1.2.
Cagri = (0.488% 4 0.380% % 1.75 + 0.132% % 3.11)1.0325¢ °R (4.4)

Le tableau 4.2 présente le taux de réception total selon les trois différents nombres de capteurs.

On constate une différence de 3% entre le plus grand et le plus petit nombre. 96.6% est accep-

TABLE 4.2 — Taux de réception total selon le nombre de capteurs.

Nombre de | Taux de réception
capteurs (%)
350 96.6
200 98.1
50 99.5

table tenant compte que le 3.4% perdu est retransmis jusqu’a ce qu’il soit recu. On observe
alors une latence plus importante, ce qui peut étre sensible dans certaines circonstances, mais

pas dans celle-ci. Le plus grand nombre de capteurs serait alors & privilégier.

Efficacité spectrale

Notre approximation de l'efficacité spectrale donnée par (3.22) dépend seulement du rayon de

déploiement. Nous avons donc une valeur unique.
Nagri = 1.022¢1%d* — 3.312¢75d + 0.02861 (4.5)
On a une efficacité spectrale de 0.01327bit/s/Hz.

Efficacité énergétique

Comme pour lefficacité spectrale, notre approximation donnée par (3.21) de lefficacité éner-

gétique dépend seulement du rayon de déploiement. Nous avons donc une valeur unique.
Ebggri = 0.0004827d? — 7.046d + 28340 (4.6)

On a une efficacité énergétique de 4020 bits/J.
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Conclusion

Les valeurs de D'efficacité spectrale et énergétique étant uniques, il nous reste & considérer le
taux de réception total en opposition a la densité de capteurs. Nous avons observé un taux
de réception plus bas avec 350 capteurs, mais les paquets perdus sont retransmis et la latence

n’est pas un enjeu. On privilégie alors le plus grand nombre de capteurs pour le déploiement.

4.2 Grand Nord

Un autre exemple de déploiement traité dans cet ouvrage sera celui de ’'EcoChip en région
nordique. Il s’agit d’un systéme nécessitant de transmettre des données réguliérement et qui

opére dans des régions difficiles d’acces.

4.2.1 Contexte

Dans [12], on explique qu’une fagon de mesurer les changements climatiques et 'impact de la
présence humaine dans un environnement est de monitorer les microorganismes qui y vivent.
Pour ce faire, un prototype a été développé prenant plusieurs mesures sur son environnement et
aussi sur les microorganismes. Ces paramétres sont la température, I’humidité, la luminosité,
lacidité, le taux de dioxyde de carbone pour ’environnement et la bio-impédance pour les
microorganismes.

Les territoires nordiques sont visés puisque ce sont les premiers touchés par les changements
climatiques et c’est & ces endroits que les effets sont les plus visibles. De plus, le microbiome
de ces régions n’est pas bien connu. Lorsque le systéme est récupéré, il est possible d’en faire
le séquengage afin d’identifier les mircroorganismes connus et d’étudier les inconnus.
Pendant que le systéme est sur place, il communique de maniére sans-fil avec une station de
base permettant d’avoir des mesures réguliérement. La figure 4.1, tirée de [12], présente un

apercu de ’EcoChip et de ses lieux de déploiement.

4.2.2 Environnement

L’environnement nordique est difficile, le froid étant le pire ennemi des batteries qui réduit
considérablement leur capacité. De plus, les sites en étude sont difficiles d’accés et le personnel
ne sera pas appelé a y aller réguliérement. En fait, le moins ils ont & s’y rendre, le mieux c’est.
Il est donc primordial d’optimiser la consommation énergétique afin que le systéme puisse
fonctionner le plus longtemps possible sans intervention humaine pour remplacer la batterie.
Cependant, afin d’avoir des mesures représentatives, il faut couvrir une certaine superficie de

territoire. Il y aura donc un compromis a faire.
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Multiple EcoChip modules
C02 - across the Northern regions
H - €2
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FIGURE 4.1 — Systéme EcoChip et ses lieux de déploiement.

TABLE 4.3 — Densité des noeuds selon le rayon de déploiement.

Rayon | Aire Densité
(km) | (km?) | (unités/km?)
4 50.3 9.9
5 78.5 6.4
7 153.9 3.3
9 254.4 2.0

4.2.3 Besoins

Chaque systéme aura besoin de transmette une fois par heure et aura un payload de 256
octets. Supposons que nous avons 500 unités de ce systéme a déployer. Pour le rayon, nous
verrons 4 le maximiser tout en considérant la consommation énergétique. Nous compareront
quatre différents rayons, soient 4, 5, 7 et 9 km. Ces quatre rayons correspondent aux limites

des différentes valeurs de SF.

4.2.4 Performances estimées

Le tableau 4.3 présente la densité de systémes selon les quatre rayons de déploiement. Ayant
500 unités transmettant 256 octets chaque heure, on obtient un débit de données de 2130

octe/min.
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Taux de réception total

Afin d’estimer le taux de réception total pour chacun des rayon de déploiement, on utilise
(3.20). Découlant de I'approximation du taux de collisions, le résultat dépendra de la section

dans laquelle chaque rayon se situe.

Pour le rayon de 4 km on regarde la section 2 de la figure 3.11. En utilisant (3.20) et (3.12),

on obtient :
1.0325R 1 1.0325 * 2.13

00 00 0.978 = 97.8% (4.7)

Tr1 =1 —

Pour le rayon de 5 km on regarde la section 3 de la figure 3.11. En utilisant (3.20) et (3.16)

on obitent :
(agpr + a%pg * Tsrs)1,0325R

= 0.986 = 98.6 4.8
100 % (48)

Tro=1—

Pour le rayon de 7 km on regarde la section 4 de la figure 3.11. En utilisant (3.20) et (3.17)

on obtient :

(02 r + 02 g % Tsps + 02 g * Tsrg)1,0325R
100

—0.982=982%  (4.9)

T3 =1-—

Pour le rayon de 9 km on regarde la section 5 de la figure 3.11. En utilisant (3.20) et (3.18)

on obtient :

2 2 2 2
(5pr + @5pg * Tsps + Agpg * Tspy + @gpy * Tsrio) FR

=0.941 =94.1 4.10
100 % )

Trg = 1 —

On résume les résultats dans le tableau 4.4.

TABLE 4.4 — Taux de réception estimé selon le rayon de déploiement.

Rayon T

(km) | (%)
4 97.8
5 98.6
7 98.2
9 94.1

On voit que le taux de réception total reste a I'intérieur de 1% pour les trois premiers rayons

de déploiement et chute ensuite de 4%.

Efficacité spectrale

Pour estimer Defficacité spectrale de chaque déploiement, on utilise (3.22). On constate un
facteur d’environ 2.5 entre le rayon de 4 et 9 km. Ces régions n’étant pas densément peuplé,

les canaux n’ont pas tendance & saturer.
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TABLE 4.5 — Efficacité spectrale estimée selon le rayon de déploiement.

Rayon n
(km) | (bit/s/Hz)
4 0.0170
5 0.0146
7 0.0104
9 0.0070

Efficacité énergétique
Pour estimer efficacité énergétique de chaque déploiement, on utilise (3.21). On observe que

TABLE 4.6 — Efficacité énergétique estimée selon le rayon de déploiement.

Rayon Eb
(km) | (bit/J)
4 7046
5 4825
7 2670
9 1466

I’énergie consommée pour envoyer un bit est 5 fois plus importante avec un rayon de 9 km
comparativement & 4 km. L’autonomie de batterie des noeuds avec un rayon de 9 km s’en

trouverait grandement réduite. Pour optimiser ce paramétre, le rayon de 4 km est a privilégier.

Conclusion

Pour le taux de réception total, la latence n’étant pas un enjeu, les résultats sont acceptables
pour tous les rayons de déploiement. Pour lefficacité spectrale, le spectre n’est pas saturé
ce qui diminue I'importance de ce paramétre. Pour 'efficacité énergétique on constate une
différence majeure selon le rayon de déploiement. Le rayon de 4 km est & privilégier afin
de maximiser I’autonomie des batteries et minimiser I'intervention humaine dans ces régions

difficiles d’accés.
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Conclusion

L’Internet des objets permet de connecter toute sortes d’objets et d’en connaitre I’état a tout
moment, permettant des actions précises et ciblées et créant d’importantes possibilités d’op-
timisation dans une panoplie de domaines.

Cette connectivité doit étre dans la plupart des cas sans fil et les protocoles de communication
dans les derniéres années ont été optimisés afin de maximiser le débit de données et de mini-
miser la latence. En IoT, pour les régions rurales et éloignées, nous visons plutdt a optimiser
la consommation énergétique afin de maximiser I’autonomie des objets. Le débit de données

et la latence ne sont pas des enjeux.

Deux exemples ont été utilisés pour illustrer I'loT en milieu rural et éloigné. Un premier
est en agriculture. En monitorant ’environnement précisément, il est possible d’augmenter
considérablement ’efficacité de I'agriculture. Pour le sol, on peut surveiller I’humidité, ’aci-
dité, la température. Certaines zones peuvent s’assécher plus rapidement, d’autres peuvent
geler plus lentement. On peut ensuite agir aux endroits et aux moments précis afin de préser-
ver les conditions optimales. D’autres paramétres comme la luminosité peuvent étre monitorés
mais on ne peut les influencer. Cela permet au moins de prédire le volume de récolte pour
mieux planifier la distribution par la suite.

Le deuxiéme exemple d’IoT en milieu éloigné se trouve dans [12] ot on explique qu’'une fagon
de mesurer les changements climatiques et I'impact de la présence humaine dans un environ-
nement est de monitorer les microorganismes qui y vivent. Pour ce faire, un prototype a été
développé prenant plusieurs mesures sur son environnement et aussi sur les microorganismes.
Ces paramétres sont la température, 'humidité, la luminosité, ’acidité, le taux de dioxyde de
carbone pour I’environnement et la bio-impédance pour les microorganismes. Les territoires
nordiques sont visés puisque ce sont les premiers touchés par les changements climatiques et
c’est & ces endroits que les effets sont les plus visibles. De plus, le microbiome de ces régions
n’est pas bien connu. Lorsque le systéme est récupéré, il est possible d’en faire le séquengage
afin d’identifier les mircroorganismes connus et d’étudier les inconnus. Pendant que le systéme
est sur place, il communique de maniére sans-fil avec une station de base permettant d’avoir
des mesures réguliérement. Plus son autonomie est grande, plus longtemps le systéme peut

fonctionner sans intervention humaine et plus de données peuvent étre recueillies.
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Au chapitre 1, nous avons décrit la technologie LPWAN. Nous avons ensuite fait un tableau
comparatif de différentes technologie de cette catégorie. Symphony Link de Link Labs a été re-
tenu pour sa simplicité de déploiement et puisque que peu ou pas de travaux ont été fait & son
sujet. Nous avons expliqué son fonctionnement en profondeur, autant sa modulation de signal
que son protocole de communications. Nous avons aussi établi trois paramétres importants
pour notre réseau : le taux de réception total, I'efficacité spectrale et I'efficacité énergétique.
Au chapitre 2, une expérimentation terrain a été réalisée en environnement rural. La structure
du systéme a été expliquée, soit le serveur, la station de base et le nceud. Le noeud est un
prototype qui a été congu spécialement pour l'expérimentation permettant la mesure embar-
quée du courant consommé lors de la transmission et du nombre de paquets retransmis. Sa
conception et ses itérations ont été détaillées. Plusieurs mesures ont été prises a différents
endroits ce qui a permis I’élaboration d’une carte. Aprés I'analyse des données recueillies, un
modéle d’atténuation de I’environnement de ’expérimentation et un modéle de consommation
d’énergie de transmission ont été établis.

Au chapitre 3, des simulations de réseaux & une station de base et a plusieurs nceuds ont été
réalisées. Un modéle basé sur une autre technologie [1] a été adapté, pour représenter notre
technologie. Nous avons utilisé nos résultats de ’expérimentation terrain pour déterminer les
paramétres de simulation. Plusieurs résultats ont été présentés et analysés pour différents
nombres de nceuds et différents rayons de déploiement : la puissance de transmission, la dis-
tribution du spreading factor, le temps de transmission, le taux de pertes par atténuation, le
taux de pertes par collisions, le taux de réception total, I'efficacité spectrale et 'efficacité éner-
gétique. Nous avons pu apprécier U'effet que le débit de données peut avoir sur les différents
paramétres. L'effet de la diversité du spreading factor vient améliorer le taux de réception total
pour certaines plages de rayon de déploiement, mais y nuit pour d’autres a cause de I'augmen-
tation du temps de transmission. Des équations d’approximation ont été établies pour chacun
des paramétres permettant une évaluation rapide selon le rayon de déploiement et le nombre
de neeuds du réseau.

Au chapitre 4, deux exemples de déploiement sont présentés dans lesquels nous avons utilisé
les équations d’approximation. Le premier vise une application en agriculture ou l'on doit
recueillir une importante quantité de données. Il a été déterminé que 'on peut augmenter la
densité de nceuds afin d’optimiser la résolution des mesures. Le deuxiéme exemple est I’Eco-
chip dans le Grand Nord. Dans ce cas-ci, la consommation d’énergie a dii étre optimisée afin de
minimiser les interventions humaines dans ce milieu isolé et difficile d’accés. Il a été déterminé

que le rayon de déploiement doit étre petit.
On peut résumer les contributions de cet ouvrage par une série de mesures qui permet de

déterminer le coefficient de pathloss dans un environnement rural et la consommation d’éner-

gie d’'un appareil loT commercial. On retrouve aussi une série de simulation qui génére une
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série de géométries de déploiements aléatoires pour une surface de couverture fixe. Elle utilise
un environnement de simulation publique en Python modifié pour calculer les mesures de per-
formance paramétrées par les données recueillies expérimentalement. MATLAB est utilisé pour
trouver une équation polynomiale de certaines mesures de performance. On retrouve ensuite
une prédiction de deux scénarios simples de déploiement. Pour 'un, la superficie de couverture
est fixée et il y a trois choix pour le nombre de noeuds. Pour I'autre, le nombre de noeuds
est fixé et quatre choix de superficie de couverture sont disponibles. Certains indicateurs de

performance sont présentés pour les deux scénarios en utilisant les équations polynomiales.

Il pourrait étre pertinent pour la suite d’intégrer le comportement des batteries afin de bien
évaluer le potentiel d’autonomie énergétique que pourrait avoir ces nceuds dans le temps et
selon ’environnement dans lequel ils se trouvent. La simulation d’un plus grand réseau de
cette technologie avec plusieurs stations de base et un systéme de controle central serait aussi

intéressante.
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