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RESUME: L’évolution continue de l'internet des objets a vu naitre une nouvelle catégorie de réseau
: LPWAN (Low Power Wide Area Network). Il existe plusieurs technologies LPWAN, mais LoRa est la
plus connue. Son protocole de communication LoRaWAN ne permet que des communications a un saut
entre les noeuds LoRa et les passerelles qui redirigent les informations vers le serveur. Cependant, afin
d’atteindre toutes les passerelles de son rayon de transmission, les noeuds ont la possibilité de modifier
leurs parameétres ; ce qui entraine des pertes d’énergie, un faible débit de données ou encore une faible
bande passante. Nous nous intéressons ici a la construction d’un systeme multi-objectif de communica-
tions en utilisant les objets disposant du module LoRa. Ceci afin de permettre un processus de routage
multi-saut des informations jusqu’au serveur. Cette facon de procéder permet surtout d’augmenter la
longévité du réseau grace a 'optimisation des parameétres LoRa a utiliser lors des transmissions (SF, BW,
CR). Ainsi, 'approche que nous proposons dans cet article s’appuie sur le protocole LoRaWAN et une
technique de clustering multi-sauts afin d’atteindre plusieurs objectifs : la minimisation de la consom-
mation énergétique globale du réseau, la collecte des données dans les réseaux a grande échelle, et une
sélection intelligente de passerelle de communication pour le routage vers le serveur.

MoTts CLES: LPWAN, LoRa, LoRaWAN, clustering, multi-sauts

1. Introduction

Avec l'intérét sans cesse grandissant des industries pour les LPWAN (Low Power Wide
Area Network), plusieurs technologies sont désormais en compétition afin de gagner le
marché mondial [1]. Ces technologies sont classifiées en deux catégories : la premiere
catégorie est celle qui utilise les bandes de fréquence gratuites (Ex Lora et Sigfox) tandis
que la deuxieme catégorie utilise les bandes de fréquence payantes (Ex : EC-GSM, NB-IOT,
LTE-M) [2]. Ces technologies ont plusieurs points en commun notamment les communi-
cations sur de longues distances, la faible consommation énergétique des capteurs etc.
Cependant, LoRa se distingue des autres technologies par le fait qu’il est possible d'utili-
ser les équipements LoRa et de définir son propre protocole de communication (Au lieu
d’utiliser LoRaWAn qui est le protocole par défaut implémenté sur la couche MAC des
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périphériques LoRa). Le protocole LoRaWAN est un protocole de routage a un saut qui
fonctionne de tel maniére que lorsqu’un périphérique veut envoyer une information vers
le serveur, il 'envoie a toutes les passerelles qui se situent dans son rayon de transmission,
et ces dernieres se chargent de les rediriger vers le serveur. Pour ce faire, Ces périphériques
utilisent une technique appelée étalement de spectre (sprading factor) afin d’envoyer une
information sur une trés longue distance. Ceci entraine plusieurs conséquences : le temps
de transmission d’'une information est élevé, la bande passante est limitée et la consomma-
tion énergétique des capteurs est élevée. Raison pour laquelle plusieurs travaux récents se
sont intéressés a la redéfinition du principe de fonctionnement de LoRaWAN en permettant
cette fois ci des communications multi-sauts et en permettant aux périphériques de choisir
une seule passerelle pour la redirection des informations vers le serveur [3]. Dans cet ar-
ticle, nous proposons un protocole de communication multi-sauts sur une zone tres large
avec des périphériques LoRa, tout en garantissant un choix déterministe et intelligent de
la passerelle qui doit rediriger I'information envoyée par un périphérique vers le serveur.
Pour cela, nous utilisons la technique de partitionnement afin de regrouper les périphé-
riques en clusters et nous nous appuyons sur le RSSI afin d’associer un périphérique a une
passerelle. La suite de cet article est organisée de la maniére suivante : nous faisons une
revue de la littérature a la section 2, puis nous présentons notre contribution a la section
4.

2. Revue de la littérature

2.1.LoRa et LoRaWAN

Long Range (LoRa) est une technique de modulation a spectre étalé de Semtech, une
norme de communication propriétaire qui permet des communications a longue protée a
un seul saut. Avec la technologie LoRa il est possible de décoder des transmission allant
jusqu’a 19.5 dB sur un plancher de bruit[7, 8, 9]. cette technique permet une réception
d’un nombre multiple de messages sur des canaux, une séparation orthogonale entre les
signaux. Ce qui offre un avantage dans la gestion du débit.

Une caractéristique de LoRa est qu’elle offre un amélioration des critéres tels que SF(Spreading
Factor), TP(Transmission power), CR(Coding Rate) and BW(Bandwith) avec une relation
donnée par I'equation 1[3, 9, 10].

B
Rb:SF*2—W*CR @8]

SF

On dispose dans LoRa de plusieurs types d’équipements parmi lesquels nous pouvons
citer : Les terminaux, les passerelles, les serveurs, les serveurs d’applications, les Join Ser-
veur... Une disposition d’un architecture LoRa est donnée par la figure 1
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FIGURE 1 — Implémentation d’'un réseau LoRaWan [11]

2.2. Communications Multi-sauts dans les réseaux LoRa

Dans [4] les auteurs proposent un algorithme de construction d’un arbre couvrant pour
le réseau. ils se penchent sur trois critéres principaux qui sont I'équilibre de charges dans
le réseau, la réduction du nombre de sauts entre la racine et un terminal et le probleme
de connectivité. En utilisant un débit plus rapide(SF plus élevé) pour les connections pour
I'insertion de chaque noeud éloigné de la racine avec l'algorithme Topdown BreadthFirst-
Search (TBFS). Ce protocole utilise pour les formations des sous-arbres des communica-
tions longue portée ce qui demande un facteur d’étalement plus élevé par conséquent une
consommation supplémentaire d’énergie.

Dans [3], 'auteur propose un protocole de communication multi-sauts en couches basé
sur le clustering dans les réseaux LoRaWan. Cette approche est divisée en deux étapes. La
premiere qui permet de former les couches et la deuxieme qui permet de choisir la pas-
serelle pour les communications vers la racine. Pour la formation en couche, le protocole
modifie la structure initiale en y ajoutant des éléments d’identifications des couches par
les passerelles. Le processus est géré par la racine qui émet une diffusion avec un nombre
de saut a 0 pour l'identification de la premiere couche. Les réponses des éléments de cette
couche lui permet de faire une autre diffusion pour I'identification de la couche suivante
en passant par la couche 0. la couche 1 envoie une réponse et le processus se déroule
ainsi jusqu'a obtention de toutes les couches. La sélection de fait a partir de la RSSI de
chaque passerelle sauf cette a une couche inférieur a un noeud. Cette méthode permet
donc une bonne communication entre les terminaux sur une longue distance. toute fois
le mécanisme de formation des couches est tres pénible lorsque le nombre de couches est
trés élevé et consommerait beaucoup de temps et d’énergie.

Dans [6], il est proposé un protocole de qui permet de maintenir une connectivité et
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une couverture avec le réseau en utilisant les communications multi-sauts. Des évalua-
tions sont faites sur des parametres tels que le spreading factor, le taux de réception des
paquets. Ce protocole montre comment dans une ville intelligente I'utilisation de la techno-
logie LoRa avec des communications multisauts peuvent économiser de I'énergie, assurer
une couverture réseau et une bonne connectivité. Cependant I'utilisation du facteur d’éta-
lement de spectre est encore tres élevé. Ce qui augmente la consommation énergétique
des n?uds.

3. Formulation du probleme

On considere GW={gw;, gws, ....., gw, } 'ensemble des passerelles du réseau,
DV={duvy, dvs, .....,dvs} I'ensemble des terminaux du réseau qui doivent étre dispersés en
couches C' = {¢y, ¢y, ....,c.} I'ensemble des couches formées du réseau. Nous cherchons
a améliorer le fonctionnement des LPWAN a grande échelle en considérant le probleme
d’objectif multiple(formation éco-énergétique, sélection intelligente de la meilleure passe-
relle). La sélection de la meilleure Gateway est donnée par

dv; = {g; € Ei|j = argmin(f(gx, dvi))} (2)
ol
— l'ensemble des Gateways accessible par

1=g
dvi|Ei| =) Li 3)
=1

et
1 s2 d(dvlgk) S R Yk € {1727'-79}

0 sitnon

— fla fonction objective de chaque terminal par rapport a un gateway.
Ce probleme est formulé sous réserve des contraintes ci-dessous :
Soit o; ; € {0, 1} une valeur binaire qui indique I'admission du device dv; a la gateway g;.

— Zkedv ag,; = L.
— Vi,j €GW ,gNg; =10

4. Notre contribution

Dans cette partie nous présentons une approche efficiente de routage multi-objectif
dans un réseau LoRa basé sur le Clustering Hiérarchique. Cette approche est divisée en
deux étapes. La premiére qui consiste a former des couches et la deuxiéme a sélectionner
une meilleure passerelle pour le routage des données vers la racine.
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4.1. Formation des couches

Nous définissons deux types de messages pour la formation des couches. Un DIL (infor-

mation de formation des couches) et DIA(information d’acceptation de la couche). Nous
utilisons la structure d'un paquet LoRa[12] auquel nous ajoutons un champs LID pour
identifier la couche a laquelle appartient chaque passerelle.
La passerelle racine initie la diffusion d'un message DIL avec le champs LID a 0 pour in-
diquer le début de la procédure de formation des couches. Dés réception d’'un message
DIL, chaque passerelle initie un message de type DIA pour indiquer que le message est
recu et initie une nouvelle fois un message de type DIL avec cette fois un nombre de LID
incrémenté de 1. Chaque passerelle doit choisir uniquement la premiére diffusion et est
capable de savoir a quelle couche elle appartient. Le processus se répéete ainsi jusqu’a la
couche n-1 qui recoit les diffusions de la couche n, émet des accusés de réception et des
diffusions avec pour nombre de saut n-1 vers la couche n. Ceci permettra a la passerelle
racine de savoir quel est le nombre de couches formé dans le réseau.

Algorithm 1 Formation des couches du réseau

Données : message DIL.

Si DIL.LID < L_ID

L ID = DIL.LID

ajouter_liste relai = DIL.SRC_ID
message (DIA)

cree(DIL message)

diffusion de message DIL.

fsi

NN W

4.2. Sélection de la passerelle

Cette étape consiste apres la formation des couches a choisir de facon intelligente une
passerelle dans sa couche pour pouvoir router les informations vers la passerelle racine.
Une fois la formation des couches terminée, chaque passerelle va émettre un message
de diffusion pour indiquer a chaque noeuds quels sont les passerelles dans sa couche, la
supérieur et peut-étre inférieur auxquelles elle peut accéder. chaque noeud va calculer sa
fonction objective pour déterminer quelle passerelle doit étre choisi et quel SF devra étre
affecté pour minimiser les cofits de consommation énergétique. Cette fonction est donnée
par I'’équation
f= LQI + RSSI @

2
ou LQI est I'indicateur de qualité de lien et RSSI est I'indicateur de la puissance de signal
recu.
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Pour chaque message de passerelle recu, le noeud évalue la fonction objective f en
fonction de l'indicateur de signal recu et 14indicqteur de auglit2 de lien. Elle choisira donc
parmi les passerelles de sa couche, la passerelle ayant la plus grande valeur de f.

5. Conclusion

Une nouvelle approche de routage multi-sauts basée sur le clustering Hiérarchique
dans les réseau LPWAN est présentée. Elle personnalise certains parametres de LoRa pour
plusieurs objectifs : Réduction de la consommation énergétique et couverture d’une zone
a grande échelle avec un débit de communication élevé.
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